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RESUMEN 
A lo largo de las últimas décadas ha aumentado la preocupación y el grado de 
concienciación de las empresas químicas respecto a la seguridad industrial, cosa que ha 
llevado a la realización de análisis de riesgos, como un proceso más de mejora de las 
plantas químicas. Estos análisis de riesgos están enfocados mayoritariamente al análisis y 
prevención de accidentes graves, así como al control de las consecuencias sobre las 
personas o sobre las instalaciones externas e internas de la planta. En la gran mayoría de 
los casos no se valoran las consecuencias de la posible afectación al medio ambiente, a 
pesar de existir varios ejemplos de accidentes con consecuencias ambientales, que han 
supuesto, a parte de las consecuencias ambientales, pérdidas económicas importantes para 
las empresas responsables. 
En este proyecto se desarrolla una metodología de análisis de riesgos ambientales, 
integrable en un análisis de riesgos de accidentes graves, con el objetivo que la variable 
ambiental sea un criterio más, dentro de un análisis de riesgo completo de una instalación 
química. Como paso previo al desarrollo de la metodología, se ha realizado un análisis de 
los métodos de análisis de riesgo ambientales existentes en la bibliografía, así como de la 
normativa de aplicación vigente.  
El diseño de dicha metodología, se ha realizado haciendo especial hincapié en la integración 
de todas sus etapas, con las etapas correspondientes a un análisis de riesgos de accidentes 
graves, así como en desarrollar una metodología de análisis totalmente cuantitativa. 
Finalmente se ha aplicado la metodología de análisis de riesgos diseñada, a un caso 
práctico de almacenaje de hidrocarburos en un tanque subterráneo, en el cual existe una 
pérdida de producto debido a problemas de corrosión en el tanque. Previo al desarrollo del 
caso práctico, se define la problemática y los sistemas de detección de fugas más comunes 
en este tipo de almacenaje, así como los principales métodos de remediación de suelos y 
aguas subterráneas. 
La metodología de análisis de riesgos diseñada, pretende ser una herramienta que aporte el 
criterio ambiental, como un criterio más a valorar, dentro del proceso de toma de decisiones 
de la fase de diseño de una planta química.  
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GLOSARIO 
Acrónimos 
ACR Análisis Cuantitativo de Riesgos 
ATGS Automatic Tank Gauging Systems 
BTEX Benceno, Benceno, Etilbenceno y los tres isómeros del Xileno 
COV Compuestos Orgánicos Volátiles 
ENPE Espacios Naturales de Protección Especial 
HAP Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos 
IGCM Índice Global de Consecuencias Medioambientales 
IRA Índice de Riesgo Ambiental 
LNAPL Light Non Aqueous Phase Liquids 
PCB Policlorurobifenilos 
PEIN Parques Natural de Interés Especial 
RBCA Risk-Based Corrective Action 
RISC Risk Integrated Software for Clean-Ups 
SVE Técnica de Extracción de Vapores de Suelo 
UNE Una Norma Española 
US EPA United States Environmental Protection Agency  
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1. MOTIVACIÓN DEL PROYECTO 
A lo largo de la historia se han producido varios accidentes en plantas industriales que han 
llevado consigo graves consecuencias para las personas, así como para el medio ambiente 
que las rodea (ver apartado 4.1). Estos accidentes han sido ampliamente estudiados con el 
fin de determinar sus causas y evitar que se puedan volver a repetir sucesos similares, así 
como para determinar y analizar sus consecuencias.  
En dichos estudios históricos se ha podido constatar que existe una carencia de información 
precisa sobre las consecuencias medioambientales de estos accidentes.  
En consonancia con este hecho, el 9 de diciembre de 1996 el Consejo de la Unión Europea 
adoptó la Directiva 96/82/CE (Seveso II)  relativa al control de los riesgos inherentes a los 
accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas. Esta directiva fue 
traspuesta al ordenamiento jurídico español mediante el Real Decreto 1254/1999, de 16 de 
julio, por el que se aprueban medidas de control de los riesgos inherentes a los accidentes 
graves en los que intervengan sustancias peligrosas. Estas normativas tienen un doble 
objetivo: en primer lugar, pretenden prevenir aquellos accidentes graves en donde 
intervengan sustancias peligrosas y en segundo lugar, pretenden limitar las consecuencias 
de tales accidentes no sólo a la población (aspectos de seguridad y salud) sino también al 
ambiente (aspectos ambientales). 
El 24 de octubre de 2007 se publicó la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad 
Medioambiental, mediante la cual se traspone la Directiva 2004/35/CE del Parlamento 
Europeo y del Consejo, de 21 de abril de 2004, sobre responsabilidad medioambiental en 
relación con la prevención y reparación de daños medioambientales. El objetivo principal de 
esta legislación es regular la responsabilidad de las empresas para prevenir, evitar y reparar 
daños ambientales al suelo, aguas, ribera del mar y rías, especies silvestres y a los hábitats 
en general, incluyendo dentro de las obligaciones de las empresas afectadas la realización 
de un análisis de riesgos ambientales. 
Según lo comentado hasta el momento, se puede observar que ya existe la figura del 
análisis de riesgo ambiental dentro de la legislación europea y española. Esto ha llevado al 
desarrollo de varias guías o metodologías para el análisis ambiental de riesgos (ver 
apartado 4.2), sin llegar a un consenso científico a nivel europeo o mundial de la 
metodología a utilizar para el análisis ambiental de riesgos. No es el caso del análisis de los 
accidentes graves a personas, donde a través del análisis de vulnerabilidad mediante las 
ecuaciones Probit, sí existe un consenso científico en el método a utilizar. Además, la 
mayoría de guías o metodologías desarrolladas realizan un análisis cualitativo del riesgo 
ambiental, sin entrar a definir frecuencias y probabilidades concretas de ocurrencia de los 
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escenarios accidentales de estudio, ni tampoco el cálculo numérico del alcance de las 
consecuencias derivadas del escenario. 
Por otro lado, a parte de las consecuencias ambientales de los accidentes clasificados como 
graves, existen también vertidos o derrames que debido a la cantidad de producto 
derramado, no se clasifican como accidente grave, pero si que ocasionan daños graves en 
el medio receptor. Este tipo de accidentes no se suelen estudiar profundamente, ni 
normalmente son contemplados en un análisis cuantitativo de riesgos, con lo cual hace difícil 
su prevención. Como ejemplo, según datos de la EPA (2005), un derrame de 30 litros de 
gasolina, en el caso más extremo, puede llegar a contaminar más de 45.000 m3 de agua 
subterránea. 
Si se analiza el caso concreto de contaminación de suelos debida al almacenamiento de 
hidrocarburos en tanques enterrados, según datos de la US EPA (2005), en marzo de 2005, 
se detectaron casi 450.000 fugas procedentes de tanques de almacenamiento subterráneo.  
Tal y como se analiza a lo largo del presente proyecto, las consecuencias de un accidente 
que afecte al medio ambiente, pueden llegar a suponer, a parte de la propia afectación y/o 
destrucción de los ecosistemas existentes en la zona, pérdidas económicas importantes 
para la empresa responsable. Con el objetivo de poder evitar o minimizar estas 
afectaciones, se propone un método de análisis de riesgos ambientales, que pueda 
integrarse fácilmente con un análisis cuantitativo de riesgos, y que permita conocer el riesgo 
ambiental de una instalación, para poder tomar las decisiones oportunas al respecto. 
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2. OBJETO DEL PROYECTO 
El objetivo de este proyecto es diseñar una metodología de análisis de riesgos ambientales, 
que se pueda integrar fácilmente con un análisis cuantitativo de riesgos (ACR) convencional 
y que cubra a su vez las necesidades de análisis de riesgos ambientales definidas en el 
Real Decreto 1254/1999 y en la Ley 26/2007. Esta integración con la metodología de un 
ACR convencional, permitiría que el análisis de riesgos ambientales se pudiera utilizar en la 
fase de diseño de una planta industrial, valorando así los posibles riesgos ambientales 
desde el inicio del proyecto.   
La estimación y valoración del riesgo medioambiental como tal, presenta una serie de 
aspectos específicos que lo diferencian del riesgo asociado a seres humanos. Estas 
diferencias vienen determinadas básicamente por la ausencia de algoritmos que relacionen 
la intensidad o concentración de una sustancia química y los daños ocasionados a los 
receptores vulnerables (medio ambiente). En el caso del análisis de riesgos dirigido hacia 
personas, esta relación se encuentra establecida a través de una serie de ecuaciones 
Probit, sin embargo este tipo de ecuaciones no ha sido desarrollado para el riesgo 
medioambiental. 
De la misma forma, se pretende que esta metodología se pueda aplicar también a la 
prevención de accidentes con consecuencias ambientales, sin que se trate específicamente 
de accidentes clasificados como graves. 
Así, en un primer apartado se realizará un breve análisis de accidentes industriales con 
consecuencias ambientales demostrables,  un estudio de la normativa de aplicación y de las 
metodologías existentes para la realización de análisis de riesgo ambientales. 
Posteriormente se definirá, con carácter general y aplicable a todos los vectores 
ambientales, la metodología de análisis de riesgos propuesta en el presente proyecto, 
haciendo especial hincapié, en uno de los puntos más importantes de la misma, que 
corresponde a la detección de la fuga de sustancias que puedan generar la contaminación 
ambiental.  
Finalmente se aplicará esta metodología a la problemática del almacenaje de productos en 
tanques subterráneos, detallando los principales problemas de los mismos en cuanto a 
fugas, así como los principales sistemas de detección de fugas que se utilizan en la 
actualidad. 
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3. INTRODUCCIÓN 
3.1. ANÁLISIS HISTÓRICO DE ACCIDENTES AMBIENTALES 
A lo largo de la historia se han producido varios accidentes en plantas industriales con 
consecuencias muy graves para las personas de alrededor de la instalación, así como al 
medio ambiente que lo rodea. A continuación se explican, de forma resumida, algunos de 
los accidentes industriales ocurridos con importantes consecuencias ambientales.  
 Seveso, Italia, 1976. Se produjo la rotura de un disco de ruptura en un reactor de la 
planta Icmesa Chemical Company en Seveso (Italia). El resultado fue la emisión de una 
nube tóxica que contenía dioxinas en una concentración aproximada de 3.500 ppm. El 
área cubierta por la nube fue de aproximadamente de 1.800 hectáreas y se produjeron 
numerosos daños a las personas, resultando afectadas un total de 730 personas. 
Las lesiones a las personas fueron principalmente dérmicas, mientras que los daños al 
medio ambiente se concentraron en la flora y la fauna. De la misma forma se produjeron 
también daños en la agricultura, la ganadería, suelos contaminados, construcción, 
comercios, etc. En total, más de 300 millones de francos suizos tuvo que abonar Roche 
en concepto de compensaciones al Estado Italiano por el accidente. 
 Schweizerhalle (Sandoz), Basilea, 1986. El agua de extinción de incendios utilizada para 
sofocar el fuego en un almacén, con una carga contaminante de mercurio, pesticidas 
organofosforados y otros productos químicos, fue vertida al río Rhin.  
Dicho vertido produjo una contaminación masiva del río Rhin y la muerte de más de 
medio millón de peces. 
 Dampniat, Francia, 1988. A consecuencia de un fallo técnico o humano, se vertieron 40 
kg de una solución de lindano y pentaclorofenato de sodio a un río. Como consecuencia 
del vertido se produjo una afectación a 14 km de río y 15 toneladas de peces murieron. 
 Floreffe, Pensilvania, USA 1988. A raíz de un desbordamiento de un tanque de gasoil, 
que alcanzó a otro tanque de gasolina, se vertieron 12.500 toneladas de gasoil y 
gasolina del terminal, y, finalmente, al río Monongahela. Este vertido produjo una 
afectación a más de 100 millas del río, ocasionando la muerte de peces y aves del 
entorno.  
De la misma forma, el suministro público de agua de más de 80 poblaciones se vio 
afectado y muchas empresas se vieron obligadas a cerrar por falta de agua. 
 Aznalcóllar, Sevilla, España, 1998. Debido a una fractura del dique de contención, en 
una de las dos balsas utilizadas por la empresa Boliden-Apirsa para almacenar residuos 
Desarrollo de una metodología de análisis de riesgo ambiental para su aplicación en un ACR  5 
 
 
mineros procedentes del lavado de piritas, se vertieron 5 millones de metros cúbicos de 
agua ácida y lodos al río Agrio, alcanzando al río Guadiamar (afluente del Guadalquivir).  
Como consecuencia de este vertido se produjo la inundación con lodos tóxicos de 
centenares de metros de las riberas del río Guadiamar, desbordando dicho río y 
causando la anegación de varios campos de cultivo. Debido a ello murieron una gran 
cantidad de especies acuáticas por intoxicación. Además, se produjo la entrada de agua 
ácida al Parque Nacional de Doñana por nueve puntos distintos debido a compuertas 
mal cerradas. 
 Baia Mare, Rumanía, 2000. Se produjo una rotura del dique de contención de la balsa de 
almacenaje de residuos mineros de la empresa Arul, S.A., procedentes de la 
recuperación de oro y plata a través de electrólisis con presencia de cianuros. Esta 
rotura provocó el vertido de 100.000 m3 de aguas contaminadas con cianuro y 120 m3 de 
lodos con metales pesados al río Lapsus, llegando posteriormente al curso superior del 
Danubio. Se produjo un episodio de contaminación transfronteriza. 
El impacto ambiental a corto plazo, fue debido a la presencia de cianuros, provocando la 
muerte de miles de peces y la extinción del fitoplancton y zooplancton; mientras que el 
impacto ambiental a largo plazo fue debido a la presencia de metales pesados y su 
bioacumulación en los organismos vivos.   
 Golfo de México, USA, 2010. Vertido de millones de litros de petróleo debido a la 
explosión y posterior hundimiento de la plataforma Deepwater Horizon, que perforaba un 
pozo para la empresa British Petroleum (BP). Dicho pozo estaba ubicado a 68 kilómetros 
al sureste de Venice, Louisiana, y a unos 4 kilómetros bajo el lecho marino. 
El derrame afectó, aproximadamente, 193 kilómetros de línea costera, contaminando al 
ecosistema de esa zona del país, así como playas turísticas, refugios naturales y fértiles 
áreas de pesca. 
3.2. MARCO LEGISLATIVO Y NORMATIVO 
En el presente apartado se hace un resumen de la legislación relacionada con el análisis de 
riesgos ambientales, así como de otras normas o metodologías existentes para realizar 
dicho análisis.  
 Real Decreto 1254/1999, de 16 de julio, por el que se aprueban medidas de control de 
los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias 
peligrosas  
Tal y como se ha comentado en el apartado introductorio del presente proyecto, el Real 
Decreto 1254/1999, nace como la transposición al ordenamiento jurídico de la Directiva 
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96/82/CE. Posteriormente, a través del Real Decreto 1196/2003, de 19 de septiembre, 
por el que se aprueba la Directriz básica de Protección Civil para el control y planificación 
ante el riesgo de accidentes graves en los que intervienen sustancias peligrosas, se 
complementó dicha trasposición. 
Ambas normativas recogen el concepto de “riesgo medioambiental” derivado de 
accidentes en establecimientos afectados por el Real Decreto 1254/1999, como un 
aspecto a considerar dentro del ámbito estatal español. Así, en la nueva Directriz básica, 
se indica textualmente que “El industrial proporcionará un análisis fundamentado en la 
identificación, caracterización y valoración sistemática y objetiva de cada uno de los 
componentes y factores relevantes del sistema de riesgo. El análisis se basará en la 
evaluación y parametrización de los cuatro componentes que constituyen el sistema de 
riesgo: fuentes de riesgo, sistemas de control primario, sistemas de transporte y 
receptores vulnerables”. 
Estas normativas, son las primeras dentro del estado español que introducen el concepto 
de análisis de riesgos ambientales, centrándose solo en las instalaciones afectadas para 
el riesgo de accidentes graves. A raíz de eso, la Dirección General de Protección Civil 
publicó la Guía para la realización del análisis del riesgo medioambiental en el ámbito del 
Real Decreto 1254/1999, donde se desarrolla una metodología de análisis de riesgos 
ambientales de acuerdo con el Real Decreto 1254/1999. Esta metodología se analiza en 
el apartado 4.3 del presente proyecto. 
 Ley 26/2007 de Responsabilidad ambiental  
El 24 de octubre de 2007 se publicó la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de 
Responsabilidad Medioambiental, mediante la cual se traspone la Directiva 2004/35/CE 
del Parlamento Europeo y del Consejo, de 21 de abril de 2004, sobre responsabilidad 
medioambiental en relación con la prevención y reparación de daños medioambientales. 
Posteriormente, en fecha de 23 de diciembre de 2008, se publicó el Real Decreto 
2090/2008, de 22 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de desarrollo 
parcial de la Ley 26/2007, a través del cual se desarrolla la Ley 26/2007. 
El objetivo principal de esta legislación es regular la responsabilidad de las empresas 
para prevenir, evitar y reparar daños ambientales al suelo, a las aguas, a la ribera del 
mar y rías, a las especies silvestres y a los hábitats.  
Como consecuencia de este objetivo, la Ley define las principales obligaciones para las 
empresas incluidas en el anexo III de la Ley 26/2007, siendo estas las siguientes: 
disponer de una garantía financiera que les permita hacer frente a la responsabilidad 
ambiental inherente de su actividad; adoptar y ejecutar medidas de prevención y 
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reparación de daños ambientales; sufragar los costes de dichas medidas (prevención, 
evitación y reparación de daños) cualquiera que sea su cuantía; comunicar, de forma 
inmediata, a la autoridad competente la existencia de daños medioambientales o la 
amenaza inminente de dichos daños; y colaborar en la definición de las medidas 
reparadoras y en la ejecución de las adoptadas por la autoridad competente.  
Si nos centramos en la primera de las obligaciones citadas, el establecimiento de una 
garantía financiera para hacer frente a posibles daños ambientales derivados de la 
actividad que se está desarrollando (artículo 24), el Real Decreto 2090/2008 determina 
que la cuantía de la garantía financiera se establecerá a partir de un análisis de riesgos 
ambiental. 
Además esta normativa específica que el análisis de riesgos ambiental deberá ser 
realizado siguiendo el esquema establecido por la norma UNE 150.008 (AENOR 2008) o 
equivalentes (articulo 34 del Real Decreto 2029/2008). (Ver apartado 4.3) 
3.3. METODOLOGÍAS EXITENTES DE ANÁLISIS DE RIESGOS AMBIENTALES 
 Norma UNE 150008 de Análisis y evaluación del riesgo ambiental 
La norma UNE 150008:2008 de Análisis y evaluación del riesgo ambiental (AENOR 
2008), se publicó de forma paralela a la aparición del Real Decreto 2090/2008, ya que 
este último cita la norma UNE 150008 como método de referencia para la realización de 
los análisis de riesgo ambiental obligatorios para dar cumplimiento a la fijación de la 
garantía financiera de la Ley 26/2007. 
La norma UNE 150008:2008 tiene como objetivo unificar los criterios para la evaluación 
del riesgo ambiental, definir el proceso para la especificación de los criterios de 
identificación, análisis y evaluación del riesgo medioambiental de una organización, 
independientemente de su tamaño y actividad, incluyendo la identificación de las 
consecuencias medioambientales.  
Así, la norma UNE 150008:2008 divide el proceso de análisis de riesgos ambiental en las 
siguientes etapas: 
1) Descripción completa de las instalaciones y los procesos.  
2) Descripción del entorno en las que se desarrollen dichas actividades. 
3) Identificación de todos los peligros ambientales relacionados con las actividades, los 
procesos y las sustancias utilizadas. 
4) Identificación de los sucesos iniciadores y de los escenarios más relevantes que 
puedan derivarse. 
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5) Análisis del riesgo, identificando los peligros y valorando conjuntamente la 
probabilidad del escenario y la gravedad de las consecuencias de que se materialice 
cada escenario identificado. Para dichas valoraciones, la norma UNE 150008 
establece criterios de valoración cualitativos.  
6) Evaluación del riesgo ambiental. Se procede a la estimación del riesgo para cada 
caso, a través de una tabla cruzada, a partir de los valores cualitativos obtenidos de 
probabilidad y valoración de las consecuencias.  
7) Indicación de posibles medidas correctoras para reducir los niveles de riesgo 
medioambiental, en función del valor del riesgo ambiental obtenido. 
 Guía para la realización del análisis del riesgo medioambiental en el ámbito del Real 
Decreto 1254/1999. Índice de riesgo ambiental (IRA) 
La citada guía establece las pautas mínimas, para llevar a cabo el desarrollo de un 
análisis del riesgo medioambiental en establecimientos afectados por el Real Decreto 
1254/1999. 
Esta metodología calcula el valor o índice de riesgo medioambiental en función del índice 
global de consecuencias medioambientales (IGCM) y su probabilidad/frecuencia.  
La estimación del Índice Global de Consecuencias Medioambientales (IGCM), se basa 
en la identificación, caracterización y valoración objetiva de los siguientes componentes y 
factores relevantes del sistema de estudio: 
 Fuente de riesgo: Evaluación de la peligrosidad potencial de la sustancia, los 
factores que condicionan su comportamiento ambiental y la cantidad potencial 
involucrada. 
 Sistema de control primario: Equipos o medidas de control existentes con la finalidad 
de mantener una determinada fuente de riesgo en condiciones de control 
permanente, de forma que no afecte significativamente al medio ambiente. 
 Mecanismos de transporte del contaminante: Definición de los casos en que las 
fuentes de riesgo pueden alcanzar el medio receptor y estimación  del transporte en 
el mismo. 
 Vulnerabilidad de los receptores: Valoración del entorno natural y su afectación. 
Una vez calculado el IGCM se relaciona con la frecuencia o probabilidad de ocurrencia 
del accidente estudiado, teniendo éstas un carácter totalmente cualitativo. Con esta 
relación se obtiene el índice de riesgo ambiental, el cual se puede clasificar según una 
escala definida.   
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La Dirección General de Protección Civil y Emergencias del Ministerio del Interior, ha 
desarrollado una aplicación informática denominada CIRMA (Ruiz, F. et al. 2004), para el 
cálculo del índice de riesgo ambiental. 
 Índice de riesgo Z (Risk Index Z) 
Esta metodología también se denomina “Sistema de clasificación de las sustancias que 
ponen en peligro la calidad del subsuelo y las aguas subterráneas: criterios para la 
notificación de accidentes graves en instalaciones peligrosas” y fue creada en el Joint 
Research Centre (JRC) en Ispra, Italia (Bello et al., 1997). Dicho modelo fue creado para 
la prevención de daños al suelo y aguas subterráneas debido a derrames de sustancias 
químicas. El modelo considera las propiedades inherentes de los productos químicos, 
como su solubilidad en agua, la viscosidad y la toxicidad. El Índice de riesgo Z tiene tres 
componentes: toxicidad, movilidad y persistencia. 
Una de las desventajas de la metodología es que las características del entorno y la 
cantidad derramada del producto químico no se incluyen en el índice de riesgo y. por lo 
tanto, se deben considerar después. 
 Índice de accidente ambiental (Environment-Accident Index) 
Esta metodología se centra en la valoración exclusiva del daño ambiental y está 
propuesta por Fisher et al. (1995). Para ello se tiene en cuenta tanto variables químicas 
como específicas de la zona de estudio, como las condiciones del suelo y el agua 
subterránea. Así, el modelo considera las siguientes componentes: la toxicidad aguda 
para los organismos, la cantidad almacenada o transportada del producto químico y tres 
factores que afectan a la propagación de un producto químico: el estado físico o 
viscosidad del producto, la solubilidad en agua, así como el potencial de penetración en 
el suelo, junto con la profundidad y la movilidad de las aguas subterráneas. 
El propio método establece una escala de clasificación según el valor obtenido del 
índice, de bajo, medio y alto, estableciendo la recomendación de realizar un análisis de 
riesgos ambientales específico si el valor del índice se encuentra entre medio y alto. 
Esta metodología sólo contempla vertidos de productos al suelo o a las aguas.   
 Otras metodologías 
Existen otras metodologías o programas de análisis o valoración de los riesgos 
ambientales, como pueden ser el RISC (Risk Integrated Software for Clean-Ups), el 
RBCA (Risk-Based Corrective Action), o el Chemical Risk Database, los cuales están 
más enfocados a la valoración de los riesgos sobre la salud humana, que pueda tener un 
derrame en el suelo o en aguas subterráneas.  
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4. METODOLOGÍA DEFINIDA PARA UN ACR AMBIENTAL 
4.1. DESCRIPCIÓN DE LA METODOLOGÍA 
En este apartado se definen y se desarrollan todas las etapas del modelo definido para la 
realización de un análisis cuantitativo del riesgo ambiental de un accidente, siendo estas 
etapas las siguientes.  
 Elección y caracterización del sistema a estudiar. 
 Definición del entorno. 
 Definición del suceso iniciador. Determinación de la frecuencia del iniciador. 
 Elaboración del árbol de eventos. Definición de probabilidades e identificación de los 
sucesos finales. 
 Cálculo de efectos y consecuencias. 
 Cálculo de costes asociados a cada escenario. 
 Cálculo del riesgo asociado a cada escenario. 
En los siguientes apartados se describen detalladamente cada una de las etapas anteriores. 
4.1.1. Elección y caracterización del sistema a estudiar 
El primer paso para la realización de un análisis cuantitativo de riesgos, tanto si está 
enfocado a la estimación de los daños personales o en infraestructuras, como si se enfoca a 
la determinación del daño ambiental, es la definición del sistema a estudiar.  
En este punto se deberá determinar la instalación objeto del análisis, las características del 
equipo principal (capacidad, material de fabricación, revisiones realizadas, etc.), sus equipos 
secundarios o de soporte (bombas, válvulas, etc.), así como los dispositivos de control y de 
seguridad existentes en la propia instalación. 
De forma paralela, se estudiará el proceso que se lleva a cabo en la instalación, a través de 
esquemas, diagramas de flujo, etc. Igualmente se recopilarán datos sobre los 
procedimientos o modos de operación, organización del trabajo, etc.  
Otro punto importante en esta etapa es la caracterización de la sustancia o sustancias 
presentes en el sistema. A partir de las fichas de seguridad y del etiquetaje se recogerán 
todos los datos de las sustancias presentes en el sistema (temperatura de inflamación, 
temperatura de autoignición, toxicidad, incompatibilidades, etc.). 
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4.1.2. Definición del entorno 
En esta fase se deberá caracterizar el entorno de la instalación definida en el apartado 
anterior, entendiéndose como entorno los vectores ambientales presentes alrededor de la 
instalación. Los datos básicos a determinar para cada uno de ellos son los siguientes: 
 Medio físico 
- Atmosfera. Datos meteorológicos: Dirección y velocidad del viento, pluviometría de la 
zona y temperaturas.  
- Suelo: Composición del suelo, tipo de material. Densidad del suelo, velocidad de 
infiltración, capacidad de retención hídrica. 
- Agua. Sólo se identificará y describirá en el caso de estar cerca de un cauce de un 
río o un acuífero subterráneo. 
 Hidrología superficial: caracterización del cauce del río (anchura y profundidad), 
velocidad media del río, coeficientes de dispersión lateral y longitudinal. 
 Hidrología subterránea: velocidad del flujo subterráneo de agua, conductividad 
hidráulica, gradiente hidráulico. 
 Riberas del mar y sus rías 
 Medio biótico 
- Espacios naturales: Grado de protección del mismo. 
- Especies vegetales y animales presentes. Determinación de la especie principal. 
 Medio socioeconómico 
- Usos del suelo. 
De igual forma se necesitarán planos topográficos del entorno de la instalación para ubicar 
todos los puntos de interés ambiental presentes. 
En el caso de un ACR ambiental, el significado del entorno se enfoca más en las 
características del medio físico y biótico que rodea la instalación, mientras que en el caso de 
un ACR convencional, la palabra entorno se refiere al entorno social de la instalación, 
enfocando su descripción a la identificación de zonas habitadas, núcleos urbanos próximos, 
servicios vulnerables (escuelas, hospitales, etc.), industrias cercanas, etc.  
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4.1.3. Definición del suceso iniciador. Determinación de la frecuencia del iniciador. 
En esta fase se definirá el suceso iniciador a estudiar en la instalación y se determinará su 
frecuencia a través de la bibliografía o bien a través de análisis históricos, árboles de fallos, 
etc.   
La identificación del suceso iniciador en un ACR ambiental, no difiere de la identificación del 
suceso iniciador en un ACR convencional. La mayoría de sucesos iniciadores suelen estar 
asociados a pérdidas genéricas de contención en tanques de almacenamiento, reactores, 
recipientes de proceso, intercambiadores, bombas, líneas de trasiego, brazos de carga, etc. 
Como ejemplos de sucesos iniciadores pueden ser, fuga por rotura total de un depósito, 
fuga por rotura de un depósito a través un agujero de 10 mm de diámetro, fuga por rotura 
total o parcial de tubería, etc.  
4.1.4. Elaboración del árbol de eventos. Definición de probabilidades e identificación 
de los sucesos finales. 
Para crear el árbol de eventos de un ACR ambiental, se propone relacionar la cantidad o 
volumen de contaminante liberado, con un tiempo de detección de la fuga y la probabilidad 
de detección de dicha fuga en dicho tiempo (t).  
En esta fase se deberá determinar por una parte, la probabilidad de los eventos y por la otra 
definir el árbol de eventos identificando los sucesos finales.    
 Determinación de las probabilidades de los eventos  
La determinación de las probabilidades de los eventos dependerá de la tipología y el 
número de los sistemas de detección de la fuga de producto instalados. En el caso de 
instalar sistemas de detección automática, del tipo medidores de nivel, de presión, etc. 
se puede asimilar la probabilidad de detección de este sistema a la probabilidad de fallo 
de un lazo de control. 
En el caso de instalar otros sistemas de detección como pueden ser inspecciones 
periódicas, muestreos puntuales, etc., se deberá recurrir a la bibliografía existente, que 
en muchos casos es escasa, o bien realizar un estudio específico de la probabilidad de 
fallo de dichos detectores.  
 Definición del árbol de eventos e identificación de los sucesos finales 
El árbol de eventos para el estudio de las consecuencias ambientales de un accidente, 
se define a partir de los tiempos de detección del propio accidente, teniendo la siguiente 
forma: 
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Sí
Sí
Sí
No
No
No
P1
P1
P2
P3
P2
P3
Suceso iniciador Detección immediata
Detección en 
tiempo 1
Detección en 
tiempo 2 Sucesos finales
Sin consecuencias
Cantidad de contaminante 
liberado en t1
Cantidad de contaminante 
liberado en t2
Liberación total del 
contaminante
 
Figura 1. Árbol de eventos tipo para un análisis de riesgos ambientales 
Las probabilidades del árbol de eventos se relacionan con la detección de la fuga del 
contaminante. Así, la primera probabilidad (P1) correspondería a la probabilidad de la 
detección inmediata de la fuga, que sí esta se cumpliera, correspondería a un suceso final 
sin consecuencias para el medio ambiente.  
De esta forma, cada probabilidad de detección se asocia a un suceso final, caracterizado 
por la cantidad de contaminante liberado durante el tiempo en que se ha detectado dicha 
fuga. A modo de ejemplo, una fuga detectada en el tiempo t1, tendrá asociada una cantidad 
de contaminante liberado M1 y una probabilidad de ocurrencia (PT) de PT= P1 x P2.  
Haciendo una analogía con un ACR convencional, los escenarios o sucesos finales en este 
tipo de ACR corresponden a una tipología de accidente (incendio de charco, dardo de fuego, 
explosión, llamaradas, BLEVE/bola de fuego, dispersiones tóxicas, etc.) y las probabilidades 
suelen estar definidas en la bibliografía de referencia. En el modelo de ACR ambiental 
propuesto, los sucesos finales corresponden a diferentes cantidades de contaminante 
liberado en un determinado tiempo, mientras que las probabilidades de detección no están 
claramente definidas en la bibliografía.  
4.1.5. Cálculo de efectos y consecuencias 
Para el cálculo de los efectos del accidente estudiado, se partirá de modelos de dispersión 
de contaminantes, o directamente de software de simulación de contaminantes que utilicen 
los modelos de dispersión comentados. Así, en función del medio afectado por el accidente 
se utilizará un modelo o un software diferente. En el anexo I del presente proyecto se citan 
algunos de los programas de simulación de dispersión de contaminantes mas utilizados, en 
función del medio afectado. 
Estos programas de simulación dan información sobre el transporte del contaminante en el 
medio afectado, dibujando una pluma de contaminación con las diferentes concentraciones 
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de contaminante, en función de la distancia recorrida por el contaminante y el tiempo de 
duración de la fuga. 
Una vez conocido el alcance de la pluma de contaminación, se deben determinar las 
consecuencias del episodio de contaminación sobre el medio ambiente (agua, suelos, etc.). 
Para esto es necesario calcular la concentración a partir de la cual se considera que el 
medio afectado está contaminado por la sustancia que se ha liberado. Para la determinación 
de esta concentración límite, se puede partir de la legislación aplicable en cada vector 
ambiental, de los datos toxicológicos de la sustancia contaminante o de la realización de 
ensayos específicos para la determinación de dicha concentración límite. 
Una vez determinada la concentración límite, con la pluma de contaminación obtenida a 
partir de los modelos o programas de dispersión de contaminantes, se podrá cuantificar las 
consecuencias del episodio de contaminación (m3 de suelo afectado, m3 de agua 
contaminada, etc.).  
Comparando la presente etapa de análisis de efectos y consecuencias con un ACR 
convencional, las principales diferencias recaen especialmente en los modelos utilizados, 
debido a que los receptores afectados son distintos. Así, mientras que en el caso de los 
ACR convencionales se utilizan modelos de cálculo de la radiación térmica para distintos 
tipos de incendio, modelos de cálculo de la onda de sobrepresión provocada por una 
explosión, modelos de cálculo de BLEVE y/o bolas de fuego, etc., en el ACR ambiental se 
utilizan modelos para el cálculo de la dispersión de contaminantes en distintos medios 
(suelos, acuáticos, etc.).  
Para el cálculo de las consecuencias sucede algo similar. En el caso de los ACR 
convencionales, se suele utilizar el modelo Probit para calcular las consecuencias sobre los 
posibles receptores, mientras que para los ACR ambientales se utilizan valores de toxicidad 
límite para cada sustancia en función del medio de dispersión. 
4.1.6. Cálculo de costes asociados a cada escenario 
La cuantificación de las consecuencias del escenario producido, también se puede expresar 
con unidades monetarias, a través de los costes de remediación de cada uno de los 
escenarios estudiados. Como norma general, el cálculo de estos costes se asocia al coste 
de las medidas de descontaminación y/o reparación del daño producido, así como a las de 
reposición, si es el caso, del recurso dañado. El valor de los costes de remediación se 
deberá definir normalmente a través de la bibliografía de referencia, en función del medio 
afectado. 
Desarrollo de una metodología de análisis de riesgo ambiental para su aplicación en un ACR  15 
 
 
En el caso de monetización de las consecuencias, en un ACR convencional el cálculo de los 
costes sobre edificios o infraestructuras afectadas es relativamente fácil a través de informes 
del sector de la construcción, mientras que en el caso de valoración económica de la muerte 
o heridas a una persona, es más complicado, pudiéndose coger valores establecidos en 
normativas de accidentes de tráfico o accidentes laborales.  
4.1.7. Cálculo del riesgo asociado a cada escenario 
El último paso del análisis cuantitativo de riesgos ambientales corresponde al cálculo del 
riesgo asociado a casa escenario, entendiendo como riesgo el producto entre frecuencia de 
ocurrencia del escenario por la magnitud de las consecuencias. 
uenciasconlasdeMagnitudFrecuenciaRiesgo sec  
Este punto no difiere del cálculo de riesgo en un ACR convencional. 
4.2. COMPARACIÓN DE LA METODOLOGÍA DEFINIDA CON LA METODOLOGÍA DE 
UN ACR CONVENCIONAL  
En la siguiente tabla, se resumen las principales equivalencias entre la metodología de ACR 
ambiental desarrollada en este proyecto y la metodología utilizada para realizar un ACR 
convencional.  
Tabla 1. Comparación entre el modelo de ACR ambiental definido en este Proyecto y la metodología de un ACR 
convencional. 
FASES MODELO DEFINIDO DE ACR AMBIENTAL ACR CONVENCIONAL 
Elección y caracterización del 
sistema a estudiar. 
En esta etapa no hay diferencia entre los dos modelos, existiendo 
el mismo nivel de detalle en la descripción del sistema (instalación 
principal, equipos secundarios, equipos de control, sustancias 
involucradas, etc.). 
Definición del entorno. 
Definición de parámetros 
específicos de los vectores 
ambientales potenciales a 
afectar: datos meteorológicos, 
hidrología superficial y 
subterránea de la zona, 
caracterización de suelos, 
identificación de especies 
animales y vegetales sensibles 
de la zona, etc. 
Definición global del entorno, 
haciendo especial hincapié en 
el vector social: identificación 
de zonas habitadas, núcleos 
urbanos próximos, servicios 
vulnerables (escuelas, 
hospitales, etc.), industrias 
alrededor, etc. 
Definición del suceso iniciador. 
Determinación de la frecuencia 
del iniciador. 
No existen diferencias significativas entre los dos modelos, 
teniéndose que identificar en ambos casos el suceso iniciador y 
determinar su frecuencia a través de la bibliografía existente. 
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Tabla 1. Continuación. 
FASES MODELO DEFINIDO DE ACR AMBIENTAL ACR CONVENCIONAL 
Elaboración del árbol de 
eventos. Definición de 
probabilidades e identificación 
de los sucesos finales. 
Definición del árbol de eventos a 
partir de los tiempos de detección 
de la fuga del contaminante. 
Definición de la probabilidad del 
suceso final a partir de las 
probabilidades de detección de la 
fuga en varios tiempos. 
Asociación del suceso final a la 
cantidad de contaminante 
liberado durante el tiempo que ha 
transcurrido hasta su detección. 
La mayoría de árboles de 
eventos y probabilidades se 
encuentran ya definidos en la 
bibliografía existente. 
En el caso de no existir se 
debería recurrir a un análisis 
histórico u otro tipo de 
metodología (árbol de fallos, 
etc.). 
Los sucesos finales 
corresponden en este caso a 
un tipo de accidente (incendio 
de charco, dardo de fuego, 
explosión, etc.) 
Cálculo de efectos y 
consecuencias. 
Utilización de modelos de 
dispersión de contaminantes, en 
función del medio afectado. 
Determinación de las 
consecuencias a partir de 
umbrales de toxicidad 
establecidos en la bibliografía.  
Utilización de modelos de 
cálculo de la radiación térmica 
de un tipo de incendio, 
modelos de cálculo de ondas 
de sobrepresión de una 
explosión, etc. 
Determinación de las 
consecuencias a partir del 
método Probit.              
Cálculo de costes asociados a 
cada escenario 
Cálculo a través del coste de las 
medidas de descontaminación 
y/o reparación del daño 
producido, así como a las de 
reposición. 
Este cálculo se deberá realizar a 
partir de datos de la bibliografía 
de referencia. 
Cálculo de los costes 
estructurales a partir de 
normativas de la edificación y 
cálculo de los costes 
personales a través de 
normativas de accidentes de 
tráfico o accidentes laborales 
Cálculo del riesgo asociado a 
cada escenario. 
No existen diferencias significativas en las dos metodologías, 
utilizando ambas el cálculo del riesgo como el producto de la 
frecuencia de ocurrencia del escenario por la magnitud de sus 
consecuencias. 
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5. MARCO GENERAL 
Una vez desarrollada la metodología de realización de un ACR ambiental de forma general y 
aplicable a todos los vectores ambientales, en el presente proyecto se va a aplicar dicha 
metodología a un derrame de hidrocarburo en el suelo, causado por la corrosión de la pared 
de un tanque subterráneo, llegando a afectar también a las aguas subterráneas.  
Como paso previo a la aplicación del caso práctico mencionado, en el presente apartado se 
van a describir y caracterizar todos los procesos y/o mecanismos que intervienen en el caso 
práctico. Así, en primer lugar se van a definir los principales riesgos ambientales de los 
almacenamientos de hidrocarburos en tanques subterráneos, así como los mecanismos de 
detección y minimización de dichos riesgos. A continuación se definirán los procesos de 
transporte de contaminantes en el suelo y en las aguas subterráneas y finalmente se 
describirán las principales técnicas de descontaminación de suelos y aguas subterráneas.   
5.1. ALMACENAJE DE HIDROCARBUROS EN TANQUES SUBTERRÁNEOS 
5.1.1. Riesgos ambientales del almacenaje de hidrocarburos en tanques 
subterráneos. Fugas en los tanques 
Los principales riesgos para la salud humana y el medio ambiente que se pueden derivar del 
funcionamiento de un tanque de almacenamiento subterráneo, vienen dados por la emisión 
de vapores del producto almacenado que se puedan generar, por fugas en el tanque o en 
las tuberías de conexión o bien por un vertido de producto debido a un sobrellenado del 
propio tanque.  
Según el estudio Hazardous waste tank failure model: Description of methodology realizado 
por la US EPA (1986), donde se analizan las frecuencias y la severidad de los posibles 
incidentes que puedan generar los riesgos identificados en el párrafo anterior,  las 
principales causas de dichos incidentes son: 
 Las operaciones de carga y descarga. 
 El envejecimiento del equipo o su deterioro debido a su exposición a fenómenos 
ambientales. 
 El error humano en el diseño, la construcción, la instalación o en el funcionamiento del 
tanque. 
 Incompatibilidades entre el material del tanque y el producto almacenado. 
 Fenómenos externos como incendios, inundaciones, tormentas o terremotos.  
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El citado estudio determina las frecuencias de ocurrencia de sobrellenados, fugas y 
rupturas, catástrofes naturales y errores humanos, para cuatro tipo de tanques: tanques de 
almacenamiento, tanques de tratamiento, tanques de acumulación (almacenaje máximo de 
90 días) y tanques de reacción de pequeñas cantidades. Para todos ellos se diferencia a su 
vez, entre tanques en superficie y tanques enterrados.   
La metodología utilizada para el cálculo de frecuencias, consiste en un primer paso con el 
desarrollo de los árboles de fallos de cada uno de los accidentes definidos y tipología de 
tanques y, posteriormente, determina su frecuencia a través del método estadístico de 
Monte Carlo.  
Si se escogen, exclusivamente, los resultados de los tanques de almacenamiento 
subterráneos, se obtiene el siguiente árbol de fallos y sus frecuencias: 
 
Fuente: Hazardous waste tank failure model: Description of methodology (US EPA, 1986) 
Figura 2. Árbol de fallos de todo el sistema de un tanque de almacenamiento subterráneo. 
Como se puede observar en la figura anterior, dentro de las causas de una posible fuga o 
ruptura de alguno de los sistemas que componen un almacenamiento subterráneo de 
producto, la que cobra mas importancia es un fallo en el propio tanque, seguido de un fallo 
en el sistema de tuberías. Ya en menor importancia se encuentran los fallos en las juntas de 
las bridas. Como se ve en la figura, no se han contemplado bombas dentro del sistema de 
funcionamiento. 
Si se analiza ahora los fallos exclusivamente en el tanque, se obtiene el siguiente árbol de 
fallos: 
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Fuente: Hazardous waste tank failure model: Description of methodology (US EPA, 1986) 
Figura 3. Árbol de fallos de un tanque de almacenamiento subterráneo. 
Como se observa en este árbol de fallos, la principal causa de una fuga de un tanque de 
almacenamiento subterráneo, es la corrosión del mismo y, sobretodo, la corrosión localizada 
en el exterior del tanque, siendo la frecuencia de este suceso iniciador de 0,057 año-1. 
Para evitar o controlar dicha corrosión, los métodos más comunes en los tanques 
subterráneos son una combinación de revestimientos (protección pasiva) y sistemas de 
protección catódica (protección activa). Los revestimientos suelen ser en forma de pinturas 
específicas, mientras que, en la protección catódica, el sistema a utilizar se basa en la 
conexión de la pared del tanque con otro metal más fácilmente corrosible, el cual actúa 
como ánodo de una celda electroquímica, evitando así la corrosión de la pared del tanque.  
5.1.2. Sistemas de detección de fugas en tanques subterráneos  
Existen varios sistemas de detección de fugas en tanques subterráneos, los cuales se 
pueden utilizar de forma individual o combinada, obteniendo así un sistema de detección 
redundante, con más dispositivos de control, lo que aumenta la probabilidad de detección de 
una fuga, disminuyendo el riesgo de contaminación.   
 A continuación, se definen los sistemas más comunes de detección de fugas en tanques 
subterráneos: 
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 Sistema de contención secundaria 
Este sistema se basa en proporcionar una barrera entre el tanque enterrado y el suelo, 
de tal forma que si se produce una fuga, el producto derramado quedará retenido por 
esta barrera.   
Estas barreras se pueden obtener mediante la construcción de un cubeto de hormigón 
en el cual se instale el tanque, o bien incorporada en el propio tanque a modo de una 
doble capa.  
En ambos casos, cubeto de hormigón o tanque de doble pared, deberá existir un 
detector de hidrocarburos entre el contenedor principal y el secundario para detectar una 
fuga en el contenedor principal. En los casos de cubetos de hormigón, se recomienda 
que se construyan con una ligera pendiente en su fondo, para poder dirigir el producto 
derramado hacia el sistema de detección instalado.  
 Sistemas automáticos de medición en tanques (Automatic Tank Gauging Systems 
– ATGS):  
Este sistema consiste en la instalación de una sonda permanente dentro del tanque 
subterráneo, que proporcione información continua y automática sobre el nivel y la 
temperatura del producto. Esta información es analizada a través de un software 
específico, el cual detecta automáticamente cambios en el volumen del producto, que 
pueden indicar posibles fugas.  
En el caso de ATGS de monitoreo en continuo, suelen estar ligados a programas de 
control de inventarios, en los cuales se informa de todas las recargas o extracciones de 
producto en el tanque. Muchas veces estos sistemas suelen estar equipados con 
alarmas de nivel de producto.  
Existe la posibilidad también de que estos sistemas no muestren información en 
continuo, sino que sólo se activen cuando se va a verificar la existencia o no de una fuga 
en el tanque. En estos casos se recomienda no realizar operaciones de carga o 
descarga del tanque durante unas 6 horas, ya que es el tiempo estimado que dura la 
prueba de detección de fugas. Se recomienda que la periodicidad de realización de 
estos ensayos para la determinación de fugas no sea superior a los 30 días. En la 
actualidad, estos métodos son capaces de detectar fugas de 0,2 litros por hora. 
El coste aproximado de un sistema automático de medición en tanques, incluyendo el 
software conectado a un ordenador ubicado en un punto de control, es de 8.900 € (Béla, 
2007). 
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 Análisis de vapores del suelo 
Se basa en la instalación de un sistema de detección de vapores de hidrocarburos 
alrededor del tanque enterrado. La sustancia almacenada en el tanque debe ser o 
contener compuestos volátiles que puedan ser fácilmente analizados por el detector. El 
sistema de detección puede ser automatizado, realizando analíticas continuas o bien con 
una periodicidad establecida, recomendándose que esta periodicidad no sea superior a 
30 días. 
Este tipo de detección implica la construcción de pozos o piezómetros de muestreo 
alrededor del tanque, diseñados de tal forma que puedan coger muestras del aire 
presente alrededor del tanque. Los piezómetros se deben instalar en el relleno del 
tanque, el cual deberá ser de arena, grava u otro material que permita que los vapores 
de hidrocarburo se puedan desplazar en él. Para definir la ubicación de los piezómetros 
se deberá estudiar previamente el tipo de suelo, la profundidad y dirección del nivel 
freático y la geología general de la zona. En cuanto al número de piezómetros a instalar, 
se recomienda un mínimo de dos para un solo tanque. 
El coste aproximado de este sistema de detección está entre los 2.300 € y los 7.000 €, 
en función de si se instalan uno o hasta 12 puntos de control (Béla, 2007). 
 Monitoreo del agua subterránea 
En este caso se trata de instalar el sistema de detección de la fuga en el acuífero 
subterráneo ubicado bajo el tanque de almacenaje. Esta ubicación significa que se 
detectaría la fuga una vez esta ya ha llegado al acuífero subterráneo, por eso es 
importante situarlo cerca del tanque enterrado. Igual que en el caso anterior, este 
sistema de detección implica la instalación de varios piezómetros en los cuales se 
puedan colocar los sistemas de detección. La ubicación de los piezómetros vendrá 
determinada por el tipo de suelo, la profundidad y dirección del nivel freático y la 
geología general de la zona. 
El detector puede estar instalado permanentemente dentro del piezómetro, realizando 
analíticas en continuo de la presencia del contaminante, o bien tratarse de un sistema de 
detección manual, pudiendo realizarse recogidas periódicas de muestras de agua para 
su análisis o introducirse periódicamente detectores electrónicos. Igual que en el resto 
de sistemas de detección manual, se recomienda que su periodicidad no sea superior a 
30 días. 
El coste de este sistema de detección se compone del coste de la construcción del pozo 
o piezómetro y del coste del detector o analizador del contaminante a seguir. El coste de 
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ejecución del piezómetro dependerá de la profundidad del nivel freático, estimándose un 
coste de 190 € el metro lineal (GISA, 2012), mientras que el coste del analizador 
dependerá del contaminante a analizar. Como ejemplo, en el caso de hidrocarburos se 
puede utilizar un cromatógrafo portátil con detector electrónico, el precio del cual 
asciende aproximadamente a 12.000 € (Béla, 2007). Con esta instrumentación y con la 
periodicidad establecida, se cogería una muestra de agua subterránea a través del 
piezómetro y se analizaría con el cromatógrafo portátil.  
 Pruebas de estanqueidad con control de inventario 
Se trata de un sistema de detección que combina la realización de pruebas periódicas de 
estanqueidad en el tanque enterrado, con el control del inventario y el volumen del 
tanque al mismo tiempo. Las pruebas de estanqueidad pueden dividirse en volumétricas, 
las cuales implican una medición muy precisa del cambio del nivel de producto en el 
tanque en el tiempo, o bien no volumétricas las cuales implican mediciones de caída de 
presión en el tanque, ultrasonidos, etc. Durante estas pruebas el tanque debe 
permanecer fuera de servicio. La periodicidad en la que se suelen realizar las pruebas es 
de entre 5 y 10 años, en función de la edad del tanque y la legislación de aplicación. 
Debido a esta baja periodicidad, se combina con el control del inventario.  
El coste de la realización de una prueba de estanqueidad oscila aproximadamente entre 
los 780 €, para tanques con un volumen inferior a los 36 m3, y los 1.200 € para tanques 
de hasta 90 m3 (Béla, 2007). 
Por su lado, el método de control del inventario requiere frecuentes mediciones de 
contenido de los tanques y cálculos matemáticos que permitan comparar el volumen de 
producto medido, con su inventario contable (lo que el mantenimiento de registros indica 
que debería tener). Si la diferencia entre las mediciones realizadas y el inventario 
contable es demasiado grande, el tanque puede tener fugas. Este sistema está ligado 
también con los sistemas automáticos de medición en tanques explicados en apartados 
anteriores, con lo que el precio se puede asimilar al de estos sistemas de detección. 
Finalmente, también existe la posibilidad de realizar mediciones manuales del volumen del 
producto contenido en el tanque, aunque no se recomienda su uso para equipos con un 
volumen total superior a los 7 m3, ya que en tanques de volumen superior la variación de 
nivel, producida por una fuga, será difícilmente detectable mediante medición manual.   
En la siguiente imagen se muestran los dispositivos de detección de fugas comentados en 
este apartado. 
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Fuente: Leak Detection Methods For Petroleum Underground Storage Tanks And Piping (US EPA, 2005) 
Figura 4. Ubicación de los dispositivos de detección de fugas. 
 
5.2. TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN EL SUELO 
5.2.1. Modelos de dispersión de contaminantes en suelo y aguas subterráneas 
Para la determinación de la dispersión de contaminantes no solubles a través del suelo y de 
las aguas subterráneas, no existen modelos específicos de dispersión de éste tipo de 
contaminantes, sino que su transporte viene especificado por ecuaciones de mecánica de 
fluidos. 
La zona de afectación de un episodio de contaminación en el suelo y en aguas subterráneas 
se puede dividir en tres zonas o etapas, cada una de ellas con un modelo de dispersión de 
contaminantes diferente.  
Migración del hidrocarburo por la zona vadosa  
La zona vadosa o zona no saturada, corresponde al espacio de suelo comprendido entre el 
nivel freático y la superficie, donde no todos los poros están llenos de agua. Para describir el 
transporte de un hidrocarburo por la zona vadosa, existen varias ecuaciones derivadas de la 
ley de Darcy. La EPA (1995) establece la siguiente ecuación para describir dicho 
movimiento:  
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  (1) 
vZ = Velocidad vertical del fluido 
k = Permeabilidad intrínseca 
ρ = Densidad del contaminante 
g = Fuerza de la gravedad 
μ = Viscosidad dinámica 
δh/δl  = Gradiente hidráulico de la masa contaminante 
Esta ecuación es válida para describir el transporte de un hidrocarburo ligero (LNAPL – Light 
Non Aqueous Phase Liquids), en un terreno homogéneo y poroso.  
Disolución de la LNAPL en el acuífero  
Una vez el hidrocarburo ha migrado por la zona vadosa, este llega al nivel freático, punto de 
contacto del acuífero con la zona vadosa. En este punto, los componentes del hidrocarburo 
se empiezan a disolver en el agua, en función de la solubilidad de cada uno de ellos.  
Para LNAPLs formadas por varios componentes, como puede ser un hidrocarburo, las 
concentraciones, en equilibrio entre la fase acuosa y la fase no disuelta, pueden estimarse a 
través de la solubilidad en agua del componente puro y su fracción molar en la mezcla de 
hidrocarburo (Feenestra et al., 1991), según se representa en la siguiente ecuación. 
ii
e
i SXS       (2) 
Sei = Solubilidad efectiva en agua del compuesto i de la mezcla de NALP 
Xi = Fracción molar del compuesto i en la mezcla de NALP 
Si = Solubilidad en agua del compuesto puro i  
La máxima concentración que puede tener un determinado compuesto de un hidrocarburo 
en el acuífero, será la solubilidad efectiva (Sei), calculada con la fórmula anterior.  
Dispersión del hidrocarburo por el acuífero 
Un acuífero subterráneo se caracteriza por el relleno completo de los poros de la tierra o las 
rocas por agua. El principal modelo que define el transporte de una substancia no soluble en 
las aguas subterráneas, viene definido también en primer término por la ley de Darcy, a 
través de la cual se define la velocidad del contaminante, o sea el desplazamiento de 
contaminante a la misma velocidad que el flujo de agua subterránea (movimiento de 
advección). Por lo tanto, es imprescindible conocer la velocidad del agua en el acuífero. 
                                                                                         (3) 
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vfi = velocidad lineal media 
qfi = caudal por área 
Δh /ΔL = gradiente hidráulico  
Ki = conductividad hidráulica 
n = porosidad 
Debido a que en las aguas subterráneas existen otros fenómenos físicos y químicos que 
pueden retardar el avance del contaminante respecto a la velocidad del flujo de agua 
subterránea, se deben tener en cuenta los efectos de la difusión, la adsorción y la posible 
degradación del contaminante.  
El fenómeno de la dispersión viene definido por la primera ley de difusión de Fick, mientras 
que la adsorción se define a través de la constante de adsorción del contaminante en la 
materia orgánica presente en el suelo. Finalmente, el fenómeno de degradación del 
contaminante viene dado por la propia constante de degradación del mismo. Todos estos 
fenómenos se resumen en la siguiente ecuación, teniendo en cuenta una sola dimensión: 
C
x
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C sP
fxx 



  2
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    (4) 
        Dispersión   Advección  Adsorción  Degradación 
δC/δt  = Gradiente de concentración del contaminante  
C = Concentración de contaminante en el agua  
αx = Coeficiente de difusión  
vfx = Velocidad media del fluido  
ρP = Densidad del suelo  
n   = Porosidad del suelo 
Cs = Concentración de contaminante en el suelo  
λ = Constante de reacción de descomposición o degradación del contaminante en una 
reacción de primer orden 
x = Eje alineado con el flujo del río 
Un contaminante orgánico no polar (hidrocarburos) puede distribuirse entre el suelo y el 
agua. La constante de distribución entre el suelo y el agua se calcula teniendo en cuenta 
que la adsorción de compuestos orgánicos en el suelo se produce sobre la parte orgánica 
del suelo. De esta forma, la constante de distribución de un determinado compuesto se 
calcula a partir de la constante de distribución octanol/agua. 
ococd fKK        (5) 
Koc = Constante de distribución entre la materia orgánica y el agua  
foc =  Fracción de contenido orgánico del suelo 
Kd = Constante de distribución (m3/kg) 
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La mayoría de valores de constantes de distribución para varios compuestos se encuentran 
tabulados. 
Combinando las ecuaciones (4) y (5) se obtiene la siguiente ecuación: 
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1       (6) 
       Factor de retraso (R) 
Esta ecuación es la que rige la dispersión de contaminantes en el suelo y en aguas 
subterráneas, en una sola dimensión. 
La solución analítica de la ecuación (3) para la zona saturada (Bear, 1979), teniendo en 
cuenta una constante de degradación de primer orden es la siguiente:  
 
                                                                                                                                       (7) 
 
En el caso de que no haya detección, la pluma de contaminación llegará al estado 
estacionario, el cual se define según la siguiente ecuación. 
                                                                                                            
                                                                                                       (8)              
 
5.2.2. Programas de simulación de contaminación en suelo 
Existen varios softwares que simulan vertidos de productos contaminantes en el suelo y 
aguas subterráneas, los cuales incorporan las expresiones definidas en el apartado anterior 
(ver anexo I). No obstante, la mayoría de ellos no permiten simular el vertido en la zona 
vadosa ya que se centran exclusivamente en la dispersión de los contaminantes en la zona 
saturada (acuífero subterráneo).  
Otra característica común a todos ellos es que no facilitan el volumen de agua o de suelo 
contaminado, sino que permiten dibujar la pluma de contaminación y saber la concentración 
de contaminante a una distancia x y un tiempo t. En el caso de necesitar determinar el 
volumen de agua o suelo contaminado, se deberá hacer fuera del programa de simulación, 
pero con los datos extraídos del mismo.  
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5.3. REMEDIACIÓN DE SUELOS Y AGUAS SUBTERRANEAS 
La contaminación de suelos y aguas subterráneas es un fenómeno que ha ocurrido en los 
últimos tiempos, sobretodo como resultado del desarrollo industrial, el crecimiento 
demográfico, la urbanización y, muchas veces, la falta de concientización social frente al 
vertido de productos químicos al medio ambiente.   
Las causas que conducen a la contaminación de los suelos son diversas, como pueden ser 
el almacenaje incorrecto de productos y residuos en actividades industriales, accidentes en 
el transporte de mercancías, fugas de tanques subterráneos o enterrados, el uso de 
pesticidas y abonos, los vertidos incontrolados de aguas residuales, el mal estado de las 
redes de saneamiento, etc. 
Dentro de la contaminación de suelos y aguas subterráneas, uno de los principales 
contaminantes que se suele encontrar, debido a su amplio uso, son los hidrocarburos 
derivados del petróleo. Estos contaminantes son introducidos al medio como resultado de la 
actividad humana, principalmente como derivados de procesos de combustión industrial, el 
refino del petróleo y las actividades asociadas a su transporte. Según datos de l’Agència de 
Residus de Catalunya, la contaminación por hidrocarburos y sus derivados representaba un 
48,7% respecto al total de la contaminación de suelos en Catalunya el año 2007.  
5.3.1. Características de los hidrocarburos derivados del petróleo 
Dentro de la denominación de hidrocarburos derivados del petróleo, se incluyen diferentes 
compuestos, que por su estructura molecular, tendrán un comportamiento diferente en el 
medio, tanto en su movilidad como en el propio proceso de degradación. Así dentro de los 
hidrocarburos derivados del petróleo se pueden diferenciar los siguientes grupos: 
 Hidrocarburos alifáticos: Incluyen, como compuestos mayoritarios las parafinas volátiles 
(alcanos no ramificados y ramificados o isoprenoides, hasta C10), las parafinas no 
volátiles (alcanos lineales y ramificados entre C10 y C40) y los naftenos (cicloalcanos 
compuestos por cicloparafinas o cicloalcanos).  
 Hidrocarburos mono-aromáticos: Corresponden a hidrocarburos aromáticos de un solo 
anillo. Dentro de estos, se incluyen los conocidos como BTEX (benceno, benceno, 
etilbenceno y los tres isómeros del xileno). Los BTEX se encuentran en la gasolina, son 
altamente volátiles y presentan una elevada solubilidad en agua, siendo el benceno el 
más soluble de todos ellos.  
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El benceno está considerado por la International Agency of Research on Cancer (IARC) 
como producto cancerígeno para los humanos, mientras que el resto de los BTEX 
presentan una toxicidad aguda para la población expuesta. 
 Hidrocarburos aromáticos poli-cíclicos (HAP): Dentro de este grupo se incluyen más de 
100 compuestos conocidos, de estructura molecular constituida por dos o mas anillos de 
benceno condensados. Se encuentran en concentraciones variables en el petróleo y sus 
derivados. Se incluyen dentro de los HAP, los hidrocarburos heterocíclicos, con un 
contenido atómico de N, S o O.  
La entrada de estos contaminantes en el suelo puede ser debida tanto al vertido directo 
de productos que los contienen (fuel, aceites de alquitrán, creosota, etc.), como por la 
deposición atmosférica de partículas de polvo y hulla de los procesos de combustión, 
donde los HAP tiene tendencia a adsorberse. 
En un proceso de contaminación de suelos o aguas subterráneas por hidrocarburos, el 
producto vertido en la mayoría de los casos, corresponde a productos usados como 
combustibles, tanto domésticos como industriales. Entre estos productos se encuentra la 
gasolina, el queroseno, el fuel, el diésel y los aceites lubricantes y de motor.  
En todos los procesos de remediación de suelos o aguas contaminadas, se intenta 
conseguir una eliminación del contaminante presente en el medio. Esto se puede conseguir 
a través de una eliminación física de este contaminante o bien ayudando a los procesos de 
degradación del mismo que se generan en la propia naturaleza. En la siguiente figura se 
muestra en orden decreciente el potencial de biodegradabilidad de diferentes hidrocarburos.  
Biodegradabilidad Constituentes Productos
Más biodegradable n-butano, l-pentano ○  Gasolina
n-octano
Nonano ○  Diésel
Metil butano ○  Gasolina
Dimetilpentenos
Metiloctanos
Benzeno, Tolueno ○  Gasolina
Etilbenzeno, xileno
Propilbenzenos ○  Diésel, queroseno
Decanos ○  Diésel
Dodecanos ○  Queroseno
Tridecanos ○  Gas-oil
Tetradecanos ○  Aceites minerales
Menos biodegradables Naftalenos ○  Diésel
Pirenos ○  Gas-oil
Acenaftenos ○  Aceites minerales  
Fuente: Solanas et al. (2009). 
Figura 5. Biodegradabilidad de diferentes compuestos de hidrocarburos. 
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En los siguientes apartados se desarrollan varas técnicas de remediación de suelos y aguas 
subterráneas contaminadas. 
5.3.2. Remediación de suelos y aguas subterráneas  
En el caso de los suelos contaminados, y con el objetivo de conseguir la protección de la 
salud humana y del medio ambiente, se han desarrollado técnicas de remediación para la 
restauración de los emplazamientos contaminados. Estas técnicas comprenden desde la 
deposición física de tierras contaminadas en vertederos, hasta tratamientos físicos, químicos 
o biológicos, desarrollados tanto in situ —en el mismo emplazamiento, sin necesidad de 
excavar el suelo contaminado—, como ex situ —un vez el suelo ha sido extraído de su 
localización original. En el caso que el tratamiento ex situ se lleve a cabo en el mismo 
emplazamiento, hablamos de remediación on site, y si se lleva a cabo fuera del mismo 
emplazamiento, en una planta fija de tratamiento de suelos por ejemplo, hablamos de 
remediación off site. 
El resultado final de la remediación puede ser, pues, el traslado de la contaminación de un 
emplazamiento a otro (vertedero), la transferencia a otro medio (por ejemplo, a la fase gas) 
o la destrucción de los contaminantes (por ejemplo, por incineración o biorremediación). El 
coste final de la remediación diferirá en función de las características del caso y del tipo de 
tratamiento o tecnología empleada. 
Dentro de las técnicas de remediación, en general, se puede diferenciar entre dos grandes 
grupos: las técnicas basadas en principios físico-químicos y las técnicas basadas en 
principios biológicos de degradación de contaminantes o biorremediación. Ambas 
metodologías tienen que asegurar, que el proceso de remediación no tendrá efectos 
colaterales adversos sobre el ecosistema.  
Técnicas in situ 
A) Técnicas físico-químicas 
 Extracción de vapores (SVE): Es una técnica in situ que se aplica a la zona no 
saturada de suelos para la extracción de contaminantes volátiles de tipo orgánico. 
Consiste en la perforación de pozos por encima del nivel freático, en los que se 
genera un vacío, de forma que se bombean los hidrocarburos volátiles contenidos en 
el suelo. Los gases que se extraen son recogidos y tratados, de forma que se 
separan los contaminantes para su tratamiento posterior o almacenamiento en 
condiciones de mayor seguridad. 
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 La inyección de aire (air sparging): Consiste en la introducción de aire por debajo del 
nivel freático. El aire inyectado hace burbujear la zona saturada y se desplaza el 
equilibrio vapor-líquido, volatilizándose los compuestos orgánicos volátiles más 
insolubles, que se suelen extraer mediante un sistema de extracción de vapores.  
Las técnicas de extracción de vapores y la inyección de aire son técnicas que se 
usan complementariamente. La entrada de aire al suelo que suponen estas dos 
técnicas favorece, además, el desarrollo de microorganismos bacterianos, que a su 
vez benefician el proceso de descontaminación a través de la transformación 
metabólica de los contaminantes en agua y CO2. 
 La oxidación química: Técnica que emplea compuestos oxidantes para destruir la 
contaminación de suelos y aguas subterráneas, transformando ésta en compuestos 
inocuos, como agua y CO2. Esta técnica permite destruir muchos combustibles, 
solventes y plaguicidas. La técnica se basa simplemente en la introducción en el 
terreno de los oxidantes, a través de pozos a diversas alturas, sin que sea necesario 
bombear los productos de la oxidación. Los productos oxidantes más utilizados son 
el agua oxigenada y el permanganato de potasio. 
B) Técnicas biológicas. Biorremediación 
Se entiende por biorremediación la utilización de la actividad metabólica microbiana para la 
eliminación de contaminantes del suelo o de las aguas subterráneas. Esta puede tener lugar 
a través de mecanismos de biodegradación naturales (biorremediación intrínseca) o bien 
mejorados mediante la intervención externa (biorremediación dirigida). Esta mejora se 
puede conseguir mediante la bioestimulación de las poblaciones microbianas ya existentes 
en el mismo emplazamiento, o mediante biorefuerzo o inoculación de microorganismos 
exógenos especializados.  
 Bioventing: Se basa en la estimulación de la biodegradación mediante la aireación de 
la zona contaminada por movimiento forzado de aire (por inyección o extracción). 
Durante la aireación se aplican caudales reducidos de aire a fin de aportar sólo el 
oxígeno necesario para la actividad microbiana y minimizar al mismo tiempo la 
volatilización de los contaminantes. Este es el principal punto de diferencia con la 
técnica físico-química de inyección de aire, la cual inyecta caudales de aire mayores 
para favorecer la volatilización de los compuestos orgánicos volátiles (COV). 
 Biorremediación: Es una técnica complementaria al bioventing, que consiste en la 
estimulación de la actividad de microorganismos del suelo (o inoculados) mediante la 
inyección de soluciones acuosas ricas en nutrientes y saturadas en oxígeno disuelto. 
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 Fitoremediación: Esta tecnología consiste en la utilización de las plantas para llevar a 
cabo acciones de eliminación, transferencia, estabilización o degradación de 
contaminantes presentes en el suelo, tanto orgánicos como inorgánicos. Esta técnica 
incluye varios procesos como la fitoextracción, que se basa en la absorción de 
contaminantes (inorgánicos o radionúclidos) por plantas y la acumulación en raíz, 
tallo y/o hojas, la fitodegradación que consiste en el metabolismo o degradación 
enzimática de contaminantes orgánicos en el interior de la planta, transformándolos 
en no-tóxicos o disminuyendo su toxicidad, la fitoestabilización que es la producción 
de compuestos químicos por las plantas para inmovilizar contaminantes en la 
interfase suelo–raíz o la fitoestimulación que es la degradación de contaminantes 
orgánicos (plaguicidas, PAHs y disolventes orgánicos) en el suelo por mejora de la 
actividad microbiana en la rizosfera 
Técnicas ex situ 
A) Técnicas físico-químicas 
 Desorción térmica: Es una técnica que consiste en calentar el suelo a temperaturas 
intermedias (250-600 ºC) para evaporar los compuestos orgánicos volátiles o los 
metales volátiles como el mercurio. Los gases contaminados que se generan se 
separan del aire limpio utilizando un equipo de recolección de gases. Los procesos 
que emplean una temperatura de aplicación más baja están indicados para la 
eliminación de compuestos orgánicos volátiles no halogenados y combustibles. Para 
otros COV la eficacia se reduce. Si la temperatura de desorción es moderadamente 
alta, la tecnología se aplica en la eliminación de compuestos orgánicos semivolátiles, 
HAP, PCB, pesticidas y metales volátiles.  
 Lavado de suelos (soil washing): Es una técnica de descontaminación en la que se 
extrae el suelo para ser tratado en instalaciones específicas en las que se eliminan 
los compuestos peligrosos que contenga mediante procesos químicos y físicos. El 
procedimiento consiste básicamente en el empleo de una disolución de lavado a 
base de agua y aditivos químicos y un proceso mecánico de separación de finos. Los 
contaminantes se eliminan, por tanto, por una de las siguientes vías: disolviéndolos o 
suspendiéndolos en la disolución de lavado o concentrándolos en un volumen de 
suelo más pequeño a través de técnicas físicas de separación de partículas por 
tamaño (gravimetrías...). 
 Deposición a vertedero: Esta técnica consiste en la excavación y transporte del suelo 
contaminado a un almacenamiento de residuos tóxicos y peligrosos (vertedero) para 
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su disposición final. Este tipo de vertederos deben cumplir unas características 
específicas y estar autorizados por la administración competente para tal fin. 
B) Técnicas biológicas. Biorremediación 
 Biopilas: Las biopilas constituyen una tecnología de biorremediación ex situ en la 
cual el suelo contaminado, normalmente con hidrocarburos, es extraído y dispuesto 
en pilas en un área de tratamiento para su descontaminación con microorganismos. 
La actividad microbiana se estimula por aireación y adición de nutrientes o humedad. 
También se pueden añadir sustancias que contribuyan a la mejora de la estructura 
del suelo y recurrir al biorefuerzo. 
 Landfarming: El landfarming es una tecnología de biorremediación ex situ que 
requiere la excavación de los suelos contaminados y su disposición sobre una 
superficie impermeable (normalmente algún tipo de geomembrana) y que necesita 
un sistema de drenaje para la recolección de lixiviados. La descontaminación se 
basa en la acción de los microorganismos presentes en el suelo, por lo que la utilidad 
de tratarlos ex situ reside en poder controlar fácilmente las condiciones óptimas de 
biodegradación de los compuestos orgánicos. Estas condiciones se consiguen 
volteando periódicamente la tierra, oxigenando así la misma, añadiendo agua para el 
control de la humedad, proporcionando calizas para el control del pH, aportes de 
nutrientes, etc. 
En la tabla 2 se resumen todas las técnicas de tratamiento descritas hasta ahora, evaluando 
su coste y el tiempo necesario para lograr la descontaminación (Solanas et al., 2009; Volke 
et al., 2002; Conde, 2000). 
En casos particulares se pueden estimar los costes ambientales asociados a un 
determinado accidente, a través de un método reconocido en la bibliografía de referencia.  
Este es el caso de la contaminación por hidrocarburos de un medio acuático (mar y ríos). En 
la bibliografía existe un amplio consenso en utilizar el método de cálculo de costes 
asociados a vertidos de hidrocarburos establecidos por Etkin (Etkin, 2004). Esta 
metodología se describe en el anexo II del presente proyecto. 
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Tabla 2. Coste y tiempo de remediación de técnicas de descontaminación de suelos. 
 Técnica Contaminantes Tiempo de remediación 
Coste 
aproximado 
In
 s
itu
 
Extracción de 
vapores 
COV y algunos derivados 
del petróleo 
Técnica a corto-medio 
plazo (meses) 10 – 50 €/m
3 suelo 
Inyección de aire COV y algunos derivados del petróleo Sin datos Sin datos 
Oxidación 
química Compuestos inorgánicos 
Técnica a corto-medio 
plazo (meses) 120 – 250  € 
Bioventing 
Hidrocarburos del petróleo, 
disolventes no clorados, 
algunos plaguicidas y otros 
orgánicos (fuel). 
 
Técnica a medio –
largo plazo       
(meses –años) 
 
20 – 73 €/m3 suelo 
Biorremediación PAHs, COVs no-halogenados y BTEX 
Técnica a largo plazo 
(años) 25 – 80 €/m
3 suelo 
Fitoremediación Metales pesados y compuestos orgánicos 
Técnica a largo plazo 
(años) 10 – 30 €/m
3 suelo 
Ex
 s
itu
 
Desorción térmica 
En función de la 
temperatura: COV, HAP, 
PCB, pesticidas y metales 
volátiles como el mercurio 
Técnica a corto-medio 
plazo (meses) 
75 – 250 €/m3 
suelo 
Lavado de suelos 
Metales, derivados del 
petróleo, COV y 
plaguicidas 
Técnica a corto-medio 
plazo (meses) 
50 – 120 €/m3 
suelo 
Deposición a 
vertedero Todo tipo de contaminante Inmediato 
70 – 180 €/m3 
suelo 
Biopilas 
COVs no halogenados y 
combustibles; efectividad 
variable para algunos 
COVs halogenados, y 
plaguicidas 
Técnica a corto plazo   
(semanas –meses) 
70 – 100 €/m3 
suelo 
Landfarming 
Hidrocarburos del petróleo 
(no COVs), Combustibles, 
PCP y algunos plaguicidas 
Técnica a medio –
largo plazo       
(meses –años) 
115 – 150 €/m3 
suelo 
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6. APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA. CONTAMINACIÓN DE 
SUELOS POR HIDROCARBUROS 
En el presente apartado de aplicará la metodología de análisis ambiental de riesgos, 
definida en el apartado 5 del presente proyecto, a un caso de contaminación de suelos 
debido a la presencia de un agujero en un depósito de combustible, como consecuencia de 
la corrosión del mismo. 
En los siguientes apartados se va a desarrollar punto a punto todas las fases definidas en el 
análisis ambiental de riesgos, definiendo en los primeros apartados la situación técnica del 
caso y desarrollando posteriormente el propio análisis. 
1) Elección y caracterización del sistema a estudiar 
En el caso de estudio el sistema a analizar es un tanque de almacenaje de combustible 
enterrado de una estación de servicio, con una capacidad de 15 m3, que contiene 
gasolina. El tanque es cilíndrico con una longitud de 5 m y un diámetro de 2 m. 
El tanque de almacenamiento es de acero, de pared simple y se instaló en el año 2000. 
Debido a que se trata de un tanque de pared simple, se ha instalado un sistema 
automático de medición en tanque (Automatic Tank Gauging Systems – ATGS), que 
consiste en la instalación de una sonda permanente dentro del tanque subterráneo, que 
proporcione información continua y automática sobre el nivel y la temperatura del 
producto (ver apartado 6.1.2). Este sistema realiza una medición diaria, en periodo 
nocturno, cuando la estación de servicio permanece cerrada. 
A parte de este sistema de detección de fugas, se ha instalado también un sistema de 
monitoreo del acuífero subterráneo, para detectar la presencia de benceno en las aguas 
subterráneas. Este sistema está compuesto por un piezómetro ubicado a 10 m del 
tanque, en la dirección del acuífero y con un detector de benceno.   
La comprobación de la presencia de benceno en las aguas subterráneas se realiza con 
una periodicidad mensual (30 días). 
En la siguiente figura se muestran los sistemas de detección de fugas mencionados. 
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Fuente: Leak Detection Methods For Petroleum Underground Storage Tanks And Piping (US EPA, 2005) 
Figura 6. Dispositivos de detección de fugas del tanque enterrado del caso de estudio.  
En este caso práctico solo se analiza el tanque subterráneo, dejando a parte el sistema 
de tuberías. 
El contaminante de referencia, para seguir su dispersión en el medio y para determinar 
la contaminación de éste, es el benceno. A continuación, se detallan sus características 
fisicoquímicas más relevantes para el presente caso práctico (US ATSDR, 2009):  
- Densidad (20ºC) = 0,878 g/cm3  
- Solubilidad en agua (25ºC) = 1780 mg/L 
2) Definición del entorno 
La estación de servicio donde se encuentra el depósito estudiado, se ubica dentro de un 
polígono industrial, en unos terrenos clasificados urbanísticamente como zona 
industrial. El suelo presente en este emplazamiento se caracteriza por su 
homogeneidad y su composición al 100% por material arenoso. Las características 
físicas del mismo son las siguientes: 
- Densidad del suelo =1.600 kg/m3 
- Porosidad del suelo = 0,1 
- Permeabilidad intrínseca = 1·10-6 cm2 
En lo que se refiere al vector agua, no existe ningún cauce de río en la zona de estudio, 
situándose el más próximo a más de 15 km. Por el contrario, sí existe un acuífero 
 Piezómetro monitoreo    
de aguas 
subterráneas 
Nivel freático 
 Sonda de medición automática de nivel 
(ATGS) 
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subterráneo que atraviesa la zona de estudio, situándose el nivel freático a 4 metros de 
la parte inferior del tanque enterrado. La altura piezométrica de este nivel freático, 
puede variar en periodos de lluvia o de sequía, estimándose su oscilación máxima en 
unos 20 cm.  
Dentro de la zona de influencia el acuífero no posee ningún grado de protección, y el 
agua del mismo no es utilizada para el consumo humano, ni para el riego. 
Los parámetros físicos de dicho acuífero son los siguientes:  
- Altura de la zona saturada = 4 m 
- Conductividad hidráulica = 2,15 m/d 
- Gradiente hidráulico = 0,04 m/m 
- Dispersividad longitudinal (αx) = 7,5 m 
- Fracción orgánica del suelo = 0,02 (2%) 
Para el cálculo de la velocidad del acuífero se utiliza la ecuación (3) del apartado 6.2.1, 
con los valores de conductividad hidráulica, el gradiente hidráulico y porosidad definidos 
anteriormente. Aplicando la ecuación (3), se obtiene una velocidad del acuífero de: 
- Velocidad del fluido (vfx) = 0,86 m/d  
En el caso del medio biótico y de los espacios naturales, dentro de la zona de estudio no 
se encuentra ningún espacio catalogado dentro de la red natura 2000, así como tampoco 
se encuentran parques nacionales, espacios naturales de protección especial (ENPE), 
parques natural de interés especial (PEIN) ni reservas de la biosfera. El espacio natural 
protegido más próximo, corresponde a una zona catalogada como red natura 2000, 
situándose a más de 20 km de la zona de estudio. 
Dentro del medio biótico, se engloban también los hábitats faunísticos,  así como las 
especies vegetales más presentes en la zona. En el caso de estudio, sólo existe un 
hábitat de interés comunitario no prioritario, denominado Pinares mediterráneos (código 
9540). Las principales especies vegetales dominantes en este hábitat son los pinos 
carrascosos (Pinus halepensis) y las encinas (Quercus ilex). Del mismo modo, las 
principales especies de avifauna presentes son el vencejo común (Apus apus), mirlo 
común (Turdus merula) y el gorrión común (Passer domesticus), mientras que el 
principal mamífero presente en el hábitat es la ardilla (Sciurus vulgaris). Este hábitat de 
interés comunitario está asociado a un bosque situado al este del límite del polígono 
industrial. Debido a esta ubicación y a que las posibles situaciones de riesgo ambiental 
estudiadas, derivadas de la operación del depósito enterrado, afectan al suelo cercano al 
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depósito y al acuífero subterráneo, se entiende que el hábitat descrito no se verá 
afectado. 
Finalmente, en lo que respecta al medio socioeconómico, tal y como se ha comentado 
anteriormente, el depósito enterrado se encuentra dentro de unos terrenos clasificados 
como industriales, ubicándose el núcleo urbano mas cercano a más de 20 km. Debido a 
esta distancia, la afectación a la población debida a un posible accidente ambiental en el 
tanque se considera nula, teniendo en cuenta que dicha agua no se utiliza para el 
consumo humano. De igual forma, la afectación a actividades agrícolas presentes en la 
zona se considera nula, debido a que no existen extracciones de agua de este acuífero 
para un uso de regadío. 
3) Definición del suceso iniciador. Determinación de la frecuencia del iniciador 
El caso que se analiza corresponde a una fuga de combustible del tanque debido a un 
problema de corrosión del mismo. Así el suceso iniciador es la fuga constante de 
gasolina por un agujero en la pared del tanque producido por corrosión. 
La determinación de la frecuencia de dicho suceso iniciador, se realiza a partir de los 
datos del documento Hazardous waste tank failure model: Description of methodology 
(USEPA 1986), en referencia a las fugas de tanques subterráneos debidos a problemas 
de corrosión. 
Así, según los árboles de fallos correspondientes a un suceso iniciador de fuga de un 
tanque enterrado debido a la corrosión del citado documento y descritos en el apartado 
6.1.1 del presente proyecto, la frecuencia de dicho suceso iniciador es de 0,057 año-1. 
4) Elaboración del árbol de eventos. Definición de probabilidades e identificación de 
los sucesos finales 
Tal y como se ha dicho a lo largo del proyecto, en un análisis de riesgos ambientales 
cobran vital importancia los sistemas de control y detección de fugas, ya que de ellos 
dependerá la extensión de la pluma de contaminación, así como la magnitud de las 
consecuencias ambientales. Así, para definir el árbol de eventos de un análisis de 
riesgos ambientales se partirá de los sistemas de detección instalados. En la siguiente 
figura se muestra el árbol de eventos del caso de estudio. 
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Figura 7. Árbol de eventos con dos sistemas de detección de fugas.  
 
La probabilidad de fallo del sistema de detección automática ATSG, es de 0,9 
asimiládnosle a la probabilidad de fallo de un lazo de control (Béla, G, 2007), mientras 
que la probabilidad de fallos del sistema de detección mensual a través del monitoreo 
del agua subterránea, se ha definido con un valor de 0,8 (US EPA, 2005). 
5) Cálculo de efectos y consecuencias 
El cálculo de las consecuencias de los tres escenarios descritos en el punto anterior, se 
realiza con las ecuaciones descritas en el apartado 6.2.1. De esta forma se cuantifica el 
alcance de la contaminación, determinando los metros cúbicos de suelo y/o aguas 
subterráneas contaminadas. 
Así, en un primer paso se debe determinar el movimiento y la dispersión vertical del 
hidrocarburo dentro de la zona vadosa, para identificar el tiempo que necesita para 
alcanzar el nivel freático, situado a 4 metros del fondo del tanque subterráneo.  
Para realizar este cálculo se utiliza la ecuación (1), junto con los valores de los 
parámetros característicos del suelo, especificados en el apartado anterior1. Aplicando 
dicha ecuación, se obtiene la siguiente gráfica donde se representa el avance lineal del 
hidrocarburo dentro de la zona vadosa. 
 
                                                
1En el anexo III se adjuntan los cálculos realizados para simular el comportamiento del hidrocarburo 
en la zona vadosa 
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Figura 8. Profundidad de la pluma de contaminación en la zona vadosa, en función del tiempo. 
En el caso del escenario 1, en el que se detecta la fuga a través del sistema automático 
ATGS, el tiempo máximo de detección de la misma es de 24 h, ya que se realiza la 
comprobación del nivel durante la noche, cuando la estación de servicio no está en 
funcionamiento. En este caso, el contaminante alcanzaría a contaminar 1,08 m de 
suelo.  
En el caso de los escenarios 2 y 3, en los que no se detectaría la fuga con el sistema 
ATGS, en el gráfico se observa como el hidrocarburo alcanza el nivel freático a los 3,7 
días, por lo tanto, en ambos escenarios se contaminan 4 metros de suelo y la pluma de 
contaminación llega al nivel freático, formándose una fase libre a través de la cual se 
irán disolviendo los contaminantes en el acuífero en función de su solubilidad. Tal y 
como ya se ha comentado anteriormente, el compuesto que nos servirá para determinar 
la contaminación de las aguas subterráneas será el benceno.  
Así, el siguiente paso es determinar la solubilidad del benceno que contiene la gasolina, 
en el acuífero. Para esto se utiliza la ecuación (2) del apartado 6.2.1, considerando una 
fracción molar de 0,05 de benceno del total de la gasolina y la solubilidad del benceno 
en agua, definida en el punto 1 del presente caso práctico. Aplicando la ecuación (2) 
obtenemos una solubilidad de: 
Sei  =  25,75 mg/l 
Esta solubilidad máxima se asimilará a la concentración inicial de benceno en el 
acuífero. 
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El siguiente paso es determinar la extensión de la contaminación dentro del acuífero. En 
el caso del escenario 2, la detección de la fuga se produce a los 30 días, siempre en el 
caso más desfavorable (26 días de dispersión del contaminante en el acuífero, ya que 
tarda 4 días en llegar a él) y a través del piezómetro de control de las aguas 
subterráneas instalado. Así, para el cálculo de la distancia hasta la cual ha llegado la 
contaminación en estos 26 días, se utilizaran las ecuaciones de (3) – (6). Dichas 
ecuaciones tienen en cuenta el movimiento de advección y los fenómenos de difusión, 
adsorción y degradación del benceno. Con estas ecuaciones y con los datos 
característicos del benceno y del acuífero, definidos en los puntos 1 y 2 de este caso 
práctico, se obtiene la siguiente gráfica2: 
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0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Distancia (m)
C
on
ce
nt
ra
ci
ón
 b
en
ce
no
 (m
g/
l)
C(x,30)
 
Figura 9. Concentración de benceno en la zona vadosa, a los 30 días de producirse la fuga. 
En el gráfico anterior, se observa como la concentración de benceno en el acuífero, 
disminuye a medida que aumenta la distancia, debido principalmente a su degradación 
en el medio. De la misma forma se observa también como el piezómetro ubicado a 10 
m del depósito enterrado, será capaz de detectar una fuga de combustible a los 30 días, 
ya que ésta ha sobrepasado los 10 m en este tiempo.    
Substituyendo en el gráfico anterior por la concentración límite de referencia de 0,02 
mg/L de benceno en agua subterránea (Agència Catalana de l’Aigua, 2009), se 
determina que a los 30 días de la fuga en el depósito enterrado, la contaminación en las 
aguas subterráneas ha llegado a los 19 m de distancia desde el depósito.   
                                                
2En el anexo III se adjuntan los cálculos realizados para simular el comportamiento de la pluma de 
contaminación en la zona saturada. 
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Finalmente en el escenario 3, se define que la contaminación es detectada por un 
medio externo a la estación de servicio, considerándose así que la pluma de 
contaminación llega al estado estacionario. En este caso, la ecuación válida para el 
cálculo de dicho escenario es la ecuación (7) del apartado 6.2.1. Utilizando dicha 
ecuación se obtiene la siguiente gráfica3. 
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Figura 10. Concentración de benceno en la zona vadosa, en el estado estacionario de la pluma de 
contaminación. 
Substituyendo en la gráfica del estado estacionario de la pluma de contaminación, por 
la concentración límite de referencia de 0,02 mg/L de benceno (Agència Catalana de 
l’Aigua, 2009), la pluma de contaminación alcanza una distancia de 1.900 m.  
Hasta aquí se han determinado las consecuencias ambientales de cada uno de los 
escenarios estudiados. En la siguiente tabla, se resume el alcance de la contaminación 
en cada uno de los escenarios descritos. 
Tabla 3. Alcance de la contaminación en los tres escenarios, con dos sistemas de detección instalados. 
 Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
SU
EL
O
 Profundidad de la pluma de contaminación 
en el suelo (m) 1,08 4 4 
Suelo contaminado (m3)* 10 40 40 
A
C
U
ÍF
E-
R
O
 Distancia que alcanza la pluma de contaminación en el acuífero (m) 0 19 1.900 
Aguas subterráneas contaminadas (m3)** 0 475 475.000 
                                                
3En el anexo III se adjuntan los cálculos realizados para simular el comportamiento de la pluma de 
contaminación en su estado estacionario. 
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* Se considera que se contamina el suelo situado debajo del tanque (L=5 m y r=1 m). 
** Se considera un acuífero de 5 m de profundidad y que la pluma de contaminación en el eje transversal 
tiene un tamaño de 5 metros. 
6) Cálculo del riesgo asociado a cada escenario 
El último paso en esta metodología es el cálculo del riesgo asociada a cada escenario. 
Partiendo de la definición tradicional de riesgo, expresada en la siguiente ecuación, 
uenciasconlasdeMagnitudFrecuenciaRiesgo sec  
En el presente proyecto, la magnitud de las consecuencias de cada uno de los 
escenarios definidos en el apartado anterior, han sido transformadas en  valores 
monetarios para el cálculo final del riesgo. 
Para la determinación de los costes de descontaminación del suelo, debido a que la 
cantidad de suelo contaminada no es muy elevada (40 m3 como máximo), se ha 
establecido que la técnica que se va adoptar para la descontaminación del suelo, es la 
de retirada de las tierras contaminadas y posterior deposición en un vertedero (técnica 
ex-situ). Así, según la tabla 4 del presente proyecto, se estima un coste de remediación 
del suelo de 125 €/m3, mientras que el coste del tratamiento de las aguas subterráneas 
contaminadas, incluyendo el bombeo y su posterior gestión en una plata externa, se 
estima en 30 €/m3 (Ghlert  et al., 2007). La ecuación con la cual se calcula el riesgo 
asociado a cada escenario es la siguiente. 
tt CPfr   
r = Riesgo de cada escenario (€/año) 
f = Frecuencia de ocurrencia de suceso iniciador (año-1) 
Pt = Probabilidad total de ocurrencia del escenario 
Ct = Costes totales de remediación de cada escenario (suelo + aguas subterráneas) (€) 
Tabla 4. Riesgo asociado a cada escenario, con dos sistemas de detección instalados. 
 Frecuencia (año-1) 
Probabilidad 
detección 
inmediata 
Probabilidad 
detección 30 
días 
Coste (€) Riesgo 
(€/año) Suelo Aguas Total 
Escenario 1 0,057 0,9 - 1.250 0 1.250 64 
Escenario 2 0,057 0,1 0,8 5.000 14.250 19.250 88 
Escenario 3 0,057 0,1 0,2 5.000 1.425.000 1.430.000 1.630 
Como se observa en la tabla, el riesgo menor corresponde al escenario 1, en el cual el 
sistema de detección automático detecta la fuga y, por lo tanto, la afectación ambiental 
es mínima. A continuación, se sitúa el escenario 2, con un valor de riesgo parecido al 
del escenario 1. En este caso, el coste de remediación del escenario se multiplica por 
13, pero no así su riesgo, debido a que la probabilidad de ocurrencia del escenario 2 es 
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aproximadamente 11 veces menor que el escenario 1 y, por lo tanto, esta baja 
probabilidad compensa el aumento de los costes ambientales.  
Finalmente, el escenario 3, donde fallan los dos sistemas de detección, a pesar de tener 
la probabilidad más baja (0,02), el valor de riesgo es muy superior al de los escenarios 
1 y 2, situándose esta diferencia entre 25 y 18 veces mayor respectivamente. En este 
caso se observa como los elevados costes de remediación no se ven compensados con 
la baja probabilidad de ocurrencia del escenario, cosa que sitúa este escenario como el 
peor de los tres, a nivel de riesgo ambiental.  
A continuación se ha realizado el análisis de los escenarios que surgirían si existiera un 
solo sistema de detección de los descritos en el caso práctico, así como si no existiera 
ningún sistema de detección instalado. 
 
 
 
Figura 11. Árboles de eventos con un único sistema de detección. 
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En la siguiente tabla se muestran los valores de riesgo de los escenarios estudiados 
con dos sistemas de detección, con un solo sistema de detección y sin ningún sistema 
de detección (escenario 8). 
Tabla 5. Riesgo asociado a todos los escenarios analizados. 
 Frecuencia (año-1) 
Probabilidad 
detección 
inmediata 
Probabilidad 
detección 30 
días 
Coste (€) Riesgo 
(€/año) Suelo Aguas Total 
Escenario 1 0,057 0,9 - 1.250 0 1.250 64 
Escenario 2 0,057 0,1 0,8 5.000 14.250 19.250 88 
Escenario 3 0,057 0,1 0,2 5.000 1.425.000 1.430.000 1.630 
Escenario 4 0,057 0,9 - 1.250 0 1.250 64 
Escenario 5 0,057 0,1 - 5.000 1.425.000 1.430.000 8.151 
Escenario 6 0,057 - 0,8 5.000 14.250 19.250 878 
Escenario 7 0,057 - 0,2 5.000 1.425.000 1.430.000 16.302 
Escenario 8 0,057 - - 5.000 1.425.000 1.430.000 81.510 
El análisis de los resultados obtenidos se realizará por cada uno de los casos estudiados, en 
función del sistema de detección instalado en cada caso, agrupando así los escenarios que 
englobe cada situación. Así, el valor del riesgo de cada uno de los casos estudiados es el 
siguiente: 
Tabla 6. Riesgo asociado a cada uno de los casos de estudio. 
Tipo de situación Escenarios Riesgo (€/año) 
A. Doble sistema de detección 1, 2 y 3 1.782 
B. Sistema de detección único: Detección automática 4 y 5 8.215 
C. Sistema de detección único: Monitoreo de aguas 
subterráneas 6 y 7 17.180 
D. Sin sistema de detección 8 81.510 
Si realizamos un análisis de los resultados obtenidos exclusivamente desde un punto de 
vista ambiental, observamos como el riesgo ambiental va aumentando a medida que 
disminuyen el número de sistemas de detección instalados, así como el tiempo de respuesta 
de los mismos, hasta llegar a un valor máximo de riesgo ambiental, correspondiente a la 
situación donde no existe ningún sistema de detección instalado. De esta forma, se llega a 
la conclusión que desde el punto de vista exclusivamente ambiental, la mejor situación es 
aquella en la cual existe un doble sistema de detección. Esta conclusión era la lógica y 
previsible antes de realizar el estudio, pero ha quedado demostrada con los resultados 
obtenidos. 
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A pesar de esto, si se quiere utilizar la metodología de análisis de riesgos ambientales 
definida en el presente proyecto, durante la fase de diseño de una instalación o planta 
química, con el objetivo de incluir el criterio de riesgo ambiental dentro de los criterios de 
diseño de dicha instalación, es recomendable realizar un análisis de los costes asociados a 
cada una de las situaciones estudiadas. Para ello se ha definido el coste total del sistema 
(€/año), según la siguiente ecuación: 
ambientalRiesgo
ntoMantenimieDetecciónSistEquipos
Total Cn
C
n
C
n
C
añoC  .)/(€  
C Equipos = Coste de los equipos (€) 
C Sist. Detección = Coste de los sistemas de detección instalados (€) 
C Mantenimiento = Coste de mantenimiento de los equipos y los sistemas de detección (€) 
C Riesgo ambiental = Coste del riesgo ambiental (€/año) 
n = número de años de explotación de los equipos (año) 
Coste de los equipos 
Para el caso de estudio, el coste de los equipos corresponde únicamente al coste del tanque 
de 15 m3 de almacenamiento de gasolina. La estimación de su coste se ha realizado según 
Peters et al. (2007), y corresponde a 23.000 €.  
Coste de los sistemas de detección 
Los costes de los sistemas de detección, son los definidos en el apartado 5.1.2, siendo 
estos los siguientes: 
- Sistema de detección automático: 8.900 €. 
- Sistema de monitoreo de agua subterránea: 13.520€, realizando un piezómetro de 8 
metros de profundidad y utilizando un cromatógrafo portátil. 
Costes de mantenimiento 
Los costes de mantenimiento se han obtenido a través de un porcentaje de los costes de 
inversión, considerando estos como la suma de los costes de los equipos más los costes de 
los sistemas de detección.  
Así, en los casos con más instrumentación (doble sistema de detección) se estiman unos 
costes de mantenimiento del 11% de la inversión inicial, mientras que los costes de 
mantenimiento con un solo sistema de detección y sin sistema de detección, se estiman del 
9% y 7% de la inversión inicial, respectivamente (Peters et al., 2007). 
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Costes del riesgo ambiental y años de explotación de la instalación 
Corresponden a los definidos en la tabla 6 del presente proyecto. 
Años de explotación de la instalación 
Se ha definido 10 años, como el tiempo de vida de la instalación. 
En la siguiente tabla se muestra los costes totales de cada uno de los casos estudiados. 
Tabla 7. Costes anuales de cada uno de los casos estudiados. 
Situación Coste equipo (€/año) 
Coste Sist. 
Detecc. (€/año) 
Coste Mto. 
(€/año) 
Riesgo ambiental 
(€/año) 
Coste total 
(€/año) 
A. Doble sist. detec. 2.300 2.242 500 1.782 6.824 
B. Sist. detec. automat. 2.300 890 287 8.215 11.692 
C. Sist. detec. Monit. 2.300 1.352 329 17.180 21.160 
D. Sin detección 2.300 0 161 81.510 83.971 
La siguiente gráfica muestra la contribución de cada uno de los costes definidos, en el coste 
total de cada una de las situaciones estudiadas. 
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Figura 12. Costes de inversión (equipos + sist. detección), coste de mantenimiento y riesgo ambiental, 
frente al coste total.  
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En la segunda gráfica se ha omitido el sistema sin detección, para poder observar mejor la 
contribución de cada uno de los costes de las otras tres situaciones. 
Según se puede observar en los gráficos anteriores, en el caso de la instalación de dos 
sistemas de detección, los costes de inversión (costes del tanque más los costes de los 
propios sistemas de detección) representan un 67% de los costes totales, mientras que los 
costes referentes al riesgo ambiental representan a un 26% del total. No es así en el caso 
de la instalación de un único sistema de detección, donde la contribución de los costes de 
inversión frente al coste total se sitúa entre el 17 y el 27%, mientras que la contribución de 
los costes referentes al riesgo ambiental aumentan y se sitúan entre el 70 y el 81% de los 
costes totales.  
Con estos resultados, la situación más favorable ya no es claramente la instalación de dos 
sistemas de detección, como nos decía el análisis exclusivamente ambiental, ya que es la 
que comporta más inversión. En este caso, para tomar una decisión final se debería 
determinar cual es el criterio de prioridad: los costes de inversión o el riesgo ambiental, ya 
que la diferencia del coste de inversión entre la instalación de dos sistemas de detección o 
la instalación de un sistema de detección automática, como único sistema de detección, es 
alrededor de 4 veces más pequeña que la diferencia entre los valores de riesgo ambiental 
de las dos situaciones.  
Otra forma de analizar los costes de inversión, frente los costes derivados del riesgo 
ambiental, es a través del método de la optimización multi-objetivo aplicada al análisis de 
riesgos (Bernechea, et al, 2012). Aplicando dicha metodología al presente caso práctico, se 
observa que existen dos objetivos independientes: la minimización del riesgo ambiental, que 
se consigue con el máximo número de sistemas de detección instalados; y la minimización 
de los costes de inversión, que se consigue con el mínimo número de sistemas de detección 
instalados. Para poder llegar a una solución de compromiso con ambos objetivos, la 
optimización multi-objetivo normaliza los valores de cada uno de ellos a través de la 
siguiente ecuación: 
0max
0)(
ii
iiTrans
i FF
FxFF 
  
Fi(x)= Valor del objetivo 
Fi0= Valor mínimo del objetivo 
Fimax= Valor máximo del objetivo 
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Para encontrar la solución óptima del sistema, se representan los valores normalizados de 
cada uno de los objetivos (figura 13). Los puntos situados en los extremos de ambos ejes 
representan las decisiones o situaciones que minimizan uno de los objetivos, es decir, la 
instalación de dos sistemas de detección (minimización del riesgo ambiental) y la no 
instalación de ningún sistema de detección (minimización de costes). La solución óptima es 
aquella donde los valores de los dos objetivos se acerquen más a los valores mínimos de 
cada objetivo, llamado también “punto de utopía”.  
Como se puede observar en la figura 13, la solución óptima, según este análisis, 
corresponde con la instalación de un sistema de detección automática, como único sistema 
de detección. 
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Figura 13. Coste del riesgo normalizado vs Coste de inversión + coste de mantenimiento normalizados. 
Hasta aquí se ha analizado, tanto desde el punto de vista ambiental como desde el punto de 
vista económico, cual sería la mejor de las opciones en cada caso. En el caso del estudio 
económico es importante resaltar que los costes analizados han sido los costes relativos a la 
inversión y mantenimiento, así como los costes derivados del riesgo ambiental, calculados 
estos últimos, a partir del coste de la remediación  del medio afectado.  
En el caso de daños al medio ambiente, existen también otro tipo de costes, asociados a las 
consecuencias del accidente y que se denominan costes indirectos. Estos corresponden a 
posibles multas o sanciones recibidas por las administraciones competentes, 
indemnizaciones a los afectados por el accidente, costes de demandas judiciales tanto 
civiles como penales, en función del accidente, así como los costes derivados de la mala 
imagen que recibiría la compañía afectada. Estos costes son difíciles de calcular, pero en 
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función del tipo de accidente y de la vulnerabilidad del entorno afectado, pueden llegar a 
tener la misma importancia que los propios costes de remediación. 
Un ejemplo próximo de la importancia de los costes indirectos, lo encontramos en el 
accidente de la petrolera BP mientras realizaba perforaciones en el Golfo de México, en abril 
de 2010. En noviembre de 2012, la petrolera BP se declaró culpable del vertido del Golfo de 
México, aceptando a pagar la cantidad de 3.500 millones de euros al Gobierno 
norteamericano, de los cuales 1.256 millones obedecen a una multa penal y el resto de la 
indemnización (2.394 millones de euros) se pagarán a la Fundación Nacional de Pesca y 
Vida Silvestre, en un plazo de cinco años. A parte de esta sanción del Gobierno 
norteamericano, la compañía petrolera alcanzó en marzo de 2012 un acuerdo extrajudicial 
con los miles de afectados por el desastre ecológico, ascendiendo esta indemnización a 
más de 5.900 millones de euros. Además de estas indemnizaciones, la empresa realizó una 
campaña de imagen durante los años 2010 y 2011, con un valor aproximado de 3 millones 
de euros, suponiendo un aumento del 6.200% de los gastos en la imagen de la compañía, 
respecto a lo invertido antes del accidente (El País, 15/11/2012 y El Mundo 15/11/2012). 
Para hacer frente a todas estas indemnizaciones, la propia compañía BP se ha visto 
obligada a la venta de varios de sus activos de producción de crudo y gas natural, en Sur 
América, Estados Unidos, Canadá y Egipto. Esta venta de activos, a parte de la 
descapitalización de la propia empresa, supone el refuerzo de las empresas compradoras 
de estos activos, competencia directa de BP. 
Teniendo en cuenta que el coste total del accidente asciende los 25.000 millones de euros, 
entendiéndose como coste total la suma del coste del vertido y el coste de las posteriores 
indemnizaciones, los costes indirectos representan la mitad del coste total del accidente (El 
País, 15/11/2012 y El Mundo 15/11/2012). 
Según lo analizado hasta ahora, se observa como los costes ambientales derivados de un 
accidente pueden llegar a suponer grandes pérdidas para una empresa. Con la metodología 
de análisis de riesgos ambientales definida en este proyecto, se pretende que se pueda 
disponer de toda la información referente a las consecuencias ambientales de un accidente, 
en la fase de diseño de una instalación, para que se puedan tomar las decisiones oportunas, 
tanto a nivel de riesgo asumido, como de costes económicos.  
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7. CONCLUSIONES 
Tal y como se ha comentado en los capítulos introductorios del presente proyecto, se ha 
observado como no es una práctica habitual la realización de un análisis de riesgos 
ambientales de una instalación química. En la gran mayoría de los casos, se realiza un 
análisis de riesgos centrado en la seguridad y la protección de las personas del entorno de 
la instalación, sin tener en cuenta las posibles consecuencias ambientales de los accidentes.  
El presente proyecto desarrolla una metodología cuantitativa para la realización de análisis 
de riesgos ambientales, fácilmente integrable etapa a etapa, con el desarrollo  de un análisis 
de riesgos de un equipo o instalación química. Las dificultades principales que se puede 
encontrar una empresa durante el desarrollo de dicha metodología, se centran en la 
determinación de la frecuencia del suceso iniciador, así como en la determinación de las 
probabilidades de cada escenario posible. En el caso de determinación de la frecuencia, a 
falta de estudios específicos en función de cada caso, se puede recurrir a las tablas de 
frecuencias de sucesos iniciadores utilizadas para análisis de riesgos de accidentes graves; 
mientras que en el caso de las probabilidades, en la mayoría de los casos se deberán definir 
en función de la fiabilidad de los sistemas de detección establecidos. Finalmente, para el 
desarrollo del análisis de riesgos ambientales, se necesita conocer la dispersión de los 
contaminantes en cada uno de los medios estudiados. Esto no debe generar grandes 
dificultades, ya que existen varios programas de simulación disponibles de acceso libre o 
bien de pago, debiéndose determinar la utilización de unos u otros, en función del caso de 
estudio y de los datos disponibles. 
El objetivo principal de la realización del análisis de riesgos ambientales y de la metodología 
definida, es la obtención de una herramienta que facilite información referente al riesgo 
ambiental del equipo estudiado, para poder tomar las decisiones oportunas al respecto. En 
este sentido, como no existe un criterio estándar y reconocido por la comunidad científica de 
riesgo ambiental aceptable, como sí existe en el caso de afectación a personas (p.e. 10-6 
muertes/(persona·año)), se ha trasladado la información de afección al medio, a unidades 
monetarias (€/año). De esta forma se proporciona la información de las consecuencias 
ambientales y de afectación al medio en unas unidades, comparables a los costes de 
inversión, mantenimiento, etc., facilitando así la toma de decisiones. 
La información monetaria que facilita la metodología definida, se calcula en base a los 
costes de reparación del medio afectado por el accidente, sin tener en cuenta los costes 
indirectos del mismo como pueden ser sanciones, indemnizaciones, costes judiciales y de 
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imagen, etc., que como se ha analizado, pueden ser importantes, en función de la 
vulnerabilidad del medio afectado. 
Sí bien es cierto que la metodología de análisis de riesgos ambientales propuesta, puede 
llevarse a cabo en cualquiera de las etapas de diseño de una planta o instalación química, 
los análisis de riesgos de accidentes graves en las plantas químicas, suelen realizarse una 
vez ya se ha diseñado toda la instalación, con el objetivo de determinar las medidas de 
seguridad que se deben implantar, para la minimización de los riesgos detectados. Si la 
información derivada del análisis de riesgos ambientales se utiliza como un criterio más en 
las fases iniciales del diseño de una instalación, puede facilitar la toma de decisiones tanto a 
nivel de riesgo asumido como de costes económicos, pudiéndose conseguir una 
minimización del riesgo ambiental, sin necesidad que suponga un sobre-coste en la 
inversión de la empresa. 
Finalmente, comentar que la metodología desarrollada en el presente proyecto puede ser 
aplicada tanto a pequeñas instalaciones o equipos, como grandes instalaciones o plantas 
químicas. 
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ANEXO I. PROGRAMAS DE SIMULACIÓN DE DISPERSIÓN DE 
CONTAMINANTES 
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AIRE:  
- SCREEN 3. Modelo de dispersión atmosférica para el análisis inicial de emisiones de 
proyectos en su fase de diseño. 
- ALOHA. Modelo de dispersión sencillo, diseñado inicialmente para responder ante 
emergencias mediante la estimación de zonas de riesgo asociadas a la emisión de 
compuestos peligrosos. Calcula la dispersión de una nube de gas basándose en las 
características físicas y niveles de referencia del compuesto, en las condiciones 
atmosféricas y en las circunstancias en las que se produce la emisión. 
- AERMOD. Modelo de dispersión atmosférica más desarrollado que los dos anteriores, 
recomendado por la EPA. 
- PHAST. Es una herramienta desarrollada para el análisis de riesgos. Calcula la 
descarga inicial, la dispersión del contaminante y los posteriores efectos por toxicidad o 
inflamabilidad. 
- EFFECTS. Permite evaluar los efectos físicos de emisiones accidentales de sustancias 
químicas tóxicas o inflamables. 
- CAMEO. Es una herramienta que integra varios programas (ALOHA, CAMEO 
Chemicals y MARPLOT), diseñada para ayudar en la respuesta inicial ante una 
emergencia o en la planificación de emergencias. 
 
AGUAS SUPERFICIALES 
Todos los modelos mencionados a continuación son válidos para simulación de metales, 
disolventes clorados, compuestos orgánicos volátiles, pesticidas/PCBs, hidrocarburos y 
radionúclidos. 
- MIKE 11/MIKE 21/MIKE 3. Modelos de simulación en una, dos y tres dimensiones 
respectivamente. Son aplicables a ríos, canales, sistemas marinos, costeros de estuario 
o lacustres En función de la importancia de las corrientes verticales u horizontales, de la  
profundidad, así como de las características térmicas o de densidad de vertido, se 
escogerá uno u otro modelo. 
Desarrollo de una metodología de análisis de riesgo ambiental para su aplicación en un ACR 
 
 
 
- GNOME. Modelo que simula la trayectoria de un derrame de hidrocarburo. La 
dispersión del mismo depende de los vientos, corrientes, mareas así como de la 
propagación de la sustancia. 
- CORMIX. Se trata de un sistema que simula el funcionamiento de descargas a partir de 
focos puntuales y continuos. El sistema está enfocado a la predicción del 
comportamiento de la mezcla y la geometría de la pluma. Se utiliza principalmente para 
simular los efectos a corta distancia de vertidos de aguas residuales. 
- VISUAL PLUMES. Modelo diseñado para la simulación de plumas de contaminante 
producidas por vertidos de aguas residuales a distintas profundidades, a ríos, estuarios 
y zonas costeras. 
 
SUELO Y AGUAS SUBTERRÁNEAS  
- HSSM. Simula el flujo de hidrocarburos y disolventes clorados tanto en zona vados 
como en zona saturada. Es un modelo unidimensional en la zona no saturada (suelo), 
radial en la franja capilar y, bidimensional en la zona saturada (aguas subterráneas), 
teniendo en cuenta, en esta última, fenómenos de advección y dispersión. Incluye 
distintos módulos de cálculo para cada medio: KOPT (Kinematic Oily Pollutant 
Transport), OILENS y TSGPLUME (Transient Source Gaussian Plume). 
- RCBA. Programa destinado a calcular las concentraciones objetivo que deberán 
alcanzarse durante la remediación del suelo para que este no suponga un riesgo para la 
salud humana y/o de los ecosistemas. Utiliza el modelo analítico de transporte de 
Domenico y está más enfocado a escenarios y vías de exposición de la población 
humana a contaminantes antrópicos. 
- RISK. Programa destinado a la evaluación de riesgos ambientales para la salud 
humana y de los ecosistemas producidos por contaminantes en el suelo. La aplicación 
evalúa los impactos, tanto carcinogénicos como sistémicos, para 14 escenarios 
diferentes, permitiendo el análisis determinista y probabilístico (distribuciones de Monte 
Carlo) del riesgo para la evaluación de la contaminación de un suelo. 
- BIOSCREEN/BIOCLHOR. Herramientas programadas en Microsoft Excel, de fácil 
manejo. Simulan procesos de atenuación natural de suelos con presencia de 
hidrocarburos y disolventes clorados, respectivamente. Están basados en la solución 
analítica de Domenico (Dirección General de Calidad y Evaluación Ambiental, 2011) 
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para la migración de fase disuelta en el agua subterránea y asume propiedades del 
acuífero y de las condiciones de flujo uniformes para la región modelada.  
- BIOPLUME. Modelo bidimensional que simula la atenuación natural de contaminantes 
orgánicos debido a fenómenos de transporte por advección, por dispersión, por la 
adsorción en la fase sólida y por la biodegradación que se dan en las aguas 
subterráneas. Considera tres cinéticas de degradación. Los resultados del modelo 
incluyen mapas de isoconcentración. 
- CONSIM. Simula la migración de la fase disuelta a través de la zona no saturada 
(suelo) y de la zona saturada (aguas subterráneas), utilizando el análisis de Monte 
Carlo. Válido para metales, disolventes clorados, compuestos orgánicos volátiles, 
pesticidas/PCBs, hidrocarburos y radionúclidos 
- MODFLOW. Modelo de diferencias finitas para simulación tridimensional de flujo de 
agua subterránea. Permite considerar ríos, lagos, evapotranspiración, recarga, etc. 
MT3DMS es un modelo tridimensional que simula el transporte de contaminantes en el 
agua subterránea, considerando advección, dispersión anisótropa, y varias cinéticas de 
reacción y adsorción. Suele requerir el uso de pre- y post-procesador como 
GROUNDWATER VISTAS. 
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ANEXO II. MÈTODO ETKIN 
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El modelo definido por Etkin (Etkin, 2004) permite estimar el coste de limpieza e incluso los 
daños al medio socioeconómico y al medio ambiente asociados al vertido de crudo y otros 
aceites y derivados, basándose en el modelo BOSCEM desarrollado por la US EPA(2004). 
En concreto, el modelo expuesto por Etkin tiene en cuenta los siguientes parámetros: 
 Cantidad de substancia contaminante vertida, en volumen (galones). 
 Tecnología de limpieza empleada (medios físicos, dispersantes químicos o quema 
del contaminante) y su efectividad. 
 Tipo de hidrocarburo (ligero, pesado, aceite, etc.). 
 Medio afectado (suelo, humedal, marisma, etc.). 
El cálculo de los costes ambientales de un vertido de hidrocarburos se realiza según la 
siguiente fórmula: 
métodolocalunitdesc FFCQC   
Dónde: 
Cdesc = Coste de limpieza del vertido de hidrocarburos (US$2004/galón) 
Q = Volumen del vertido (galón)  
Cunit = Coste unitario de limpieza según tipo de contaminante y efectividad del método de 
limpieza (ver tablas adjuntas) 
Flocal = Factor de corrección por localización del vertido (ver tablas adjuntas) 
Fmétodo = Factor de corrección por método de limpieza y efectividad del mismo (ver tablas 
adjuntas) 
A parte de los costes ambientes de los vertidos de hidrocarburos, Etkin también ha 
desarrollado una metodología similar para añadir a los costes ambientales, los costes 
socioeconómicos y culturales de los vertidos de hidrocarburos. 
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Tabla. Costes unitarios de respuesta a vertidos de aceites aplicados en el modelo BOSCEM de la 
EPA (US$2004/galón). 
 
  
Tabla. Factores de corrección por tipo de localización del vertido aplicados en el modelo BOSCEM de 
la EPA. 
 
Fuente: Etkin (2004)  
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Tabla. Factores de corrección por método de limpieza y efectividad de la misma aplicados en el 
modelo BOSCEM de la EPA. 
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ANEXO III. CÁLCULOS REALIZADOS EN EL CASO PRÁCTICO 
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Conductividad hidráulica (k) = 2,15 m/d
Gradiente hidráulico (i) = 0,04 m/m
Porosidad del suelo (e)= 0,1
Velocidad del acuífero (vfx) = 0,86 m/d
Densidad del suelo (ρb) = 1600 kg/m3
Porosidad del suelo (e)= 0,1
koc benceno (koc) = 8,30E‐03 m3/kg
fracción org. Suelo (foc) = 0,02
Cte distribución benceno (kd) = 1,66E‐04 m3/kg
Factor de retraso (F)= 3,66
CÁLCULO DE LA VELOCIDAD DEL ACUÍFERO
CÁLCULO DEL FACTOR DE RETRASO
n
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Permeabilidad intrínseca (k) 1,0E‐06 (cm2)
Densidad del contaminante (ρ) 0,74 g/cm3
Fuerza de la gravedad (g) (m/s2) 980 (cm/s2)
Viscosidad dinámica (μ) (cp – g/m·t) 0,58 (cp – g/cm∙t)
Hidrocarburo
t(d) t(s) h (cm) h (m)
0 0 0,00 0,00
0,5 43200 54,01 0,54
1 86400 108,03 1,08
2 172800 216,06 2,16
3 259200 324,09 3,24
4 345600 432,12 4,32
COMPORTAMIENTO DEL HIDROCARBURO EN LA ZONA VADOSA
Al 4º día el hidrocarburo alcanza el 
nivel freático (4m)
Movimiento vertical del hidrocarburo en la zona vadosa
0,0
1,0
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5,0
1 2 3 4
Tiempo (d)
Pr
of
un
di
da
d 
(m
)
Hidrocarburo
Nivel freático
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Fracción molar del benceno en la mezcla de gasolina (Xi) 0,009
Solubilidad en agua del benceno (Si ) 1780 mg/l Sbenceno= 16,02 mg/l
DISOLUCIÓN DE LA NALP EN EL ACUÍFERO
ii
e
i SXS 
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Cte Biodegradación benceno = 8,50E‐04 d‐1
Dispersividad longitudinal (αx) = 8,5 m
Distancia (m) t (días) erfc exp C(x,30)
0 1 1 16,02
1 26 1,409084263 0,776069 8,759311702
2 1,339655804 0,602284 6,462889738
4 1,192223154 0,362745 3,464113147
6 1,037607979 0,218476 1,81580338
8 0,881560827 0,131584 0,929156355
10 0,72999375 0,079251 0,463400673
12 0,588316804 0,047732 0,224931237
14 0,460867117 0,028748 0,106124399
16 0,350529498 0,017314 0,048614418
18 0,258600258 0,010428 0,021600832
20 0,184889833 0,006281 0,009301555
22 0,128011181 0,003783 0,003878747
24 0,085772071 0,002278 0,001565274
26 0,055584703 0,001372 0,000610943
28 0,034822152 0,000826 0,000230517
30 0,021079168 0,000498 8,40429E‐05
32 0,012324773 0,0003 2,95956E‐05
34 0,006957966 0,000181 1,00631E‐05
36 0,003791678 0,000109 3,3028E‐06
38 0,001993927 6,55E‐05 1,04607E‐06
40 0,001011608 3,94E‐05 3,19643E‐07
COMPORTAMIENTO DE LA PLUMA DE CONTAMINACIÓN EN EL ACUÍFERO (ZONA SATURADA)
Conc. Benceno en acuífero a t=30 días
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Dist (m) C(x)
0 16,02
50 13,44216
100 11,27913
150 9,464164
200 7,941249
250 6,663392
300 5,59116
350 4,691466
400 3,936544
450 3,3031
500 2,771585
550 2,325599
600 1,951378
650 1,637374
700 1,373898
750 1,152819
800 0,967315
850 0,81166
900 0,681053
950 0,571462
1000 0,479506
1050 0,402347
1100 0,337604
1150 0,283279
1200 0,237695
1250 0,199447
1300 0,167353
1350 0,140424
1400 0,117827
1450 0,098867
1500 0,082958
1600 0,058408
1700 0,041123
1800 0,028953
1900 0,020385
2000 0,014352
2100 0,010105
2200 0,007115
2300 0,005009
2400 0,003527
2500 0,002483
2600 0,001748
2700 0,001231
2800 0,000867
2900 0,00061
PLUMA DE CONTAMINACIÓN EN ESTADO ESTACIONARIO
En el caso de no tener detectores de fugas, la pluma de contaminación llegaría al estado estacionario, 
contaminando 1900 m de acuífero
Concentración benceno estado estacionario
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ANEXO IV. IMÁGENES DE TANQUES SUBTERRÁNEOS CON 
PROBLEMAS DE CORROSIÓN 
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Imagen 1. Tanque subterráneo, con fugas debido a la corrosión. Las manchas 
oscuras indican las zonas de contacto del tanque con el hidrocarburo fugado.  
http://www.flickr.com/photos/massdep/4057769809/ 
Foto utilizada con el permiso de Massachusetts Dep. of Environmental Protection 
 
Imagen 2. Detalle de los agujeros generados debido a la corrosión por efectos 
externos del tanque.  
http://www.flickr.com/photos/massdep/4057737825 
Foto utilizada con el permiso de Massachusetts Dep. of Environmental Protection 
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Imagen 3. Aspecto de la zona contaminada por la fuga del hidrocarburo después 
de retirar el tanque subterráneo.  
http://www.flickr.com/photos/massdep/4058509474 
Foto utilizada con el permiso de Massachusetts Dep. of Environmental Protection 
 
Imagen 4. Trabajos de separación y descontaminación de suelos contaminados.  
http://www.flickr.com/photos/massdep/4057769503 
Foto utilizada con el permiso de Massachusetts Dep. of Environmental Protection 
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Imagen 5. Extracción de un tanque subterráneo. Se pueden observar corrosión y 
pequeños agujeros en el lateral del tanque.  
http://www.flickr.com/photos/massdep/4146698281 
Foto utilizada con el permiso de Massachusetts Dep. of Environmental Protection 
 
 
